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Eine Untersuchung über Doppelbrechung, Ne 
weissen Lichte auftretenden Interferenzerscheinungen photo- 
graphisch aufgenommen wurden, führte mich auf das Pro- 
blem, die mittlere Wellenlänge des bei der Aufnahme wirk- 
samen Strahlencomplexes zu bestimmen. Diese Aufgabe war 
für den vorliegenden Zweck am einfachsten dadyrch zu lösen, 
dass man eine in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge be- 
kannte Interferenzerscheinung photographirte und aus dem 
dabei erhaltenen Abstand der Interferenzstreifen einen Rück- 
schluss auf die Wellenlänge machte. Um in den beiden zu 
vergleichenden Fällen möglichst gleichartige Verhältnisse zu — 


haben, wurden die Interferenzen eines Gypskeiles zwischen 
gekreuzten und zwischen parallelen Nicols photographirt. Der 
Schluss auf die Wellenlänge setzt dann die Kenntniss der 
Dispersionsverhältnisse des Gypses voraus. Ist « der Winkel 

des Keiles, @ der Streifenabstand für die Wellenlänge A, und 

sind n, und n, die Brechungsexponenten für einen den Keil | 
senkrecht durchsetzenden Lichtstrahl von der gleichen Wellen- 


länge A, so ist dmctguh}iei m). 


Da die gebräuchlichen Gypskeile — die im Folgenden benutzten 
waren von der Firma Dr. Steeg und Reuter in Hombug — — 
mit ihrer einen Fläche der Spaltungsebene des Gypses parallel _ 
geschliffen werden, so ist die in Betracht kommende Differenz _ 
des Brechungsexponenten sehr nahe gleich der Differenz 
nm, —n, des grössten und des kleinsten Hauptbrechungsexpo- 


Le 
nenten des Gypses. Fiir diese Brechungsexponenten liegen bj 
eine Reihe von Messungen für verschiedene Wellenlängen vor, __ 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 69. En 
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Man muss also zur Auswerthung der beschriebenen Versuche ee 
die Abhängigkeit der Differenz x,— n, von der Wellenlänge kennen. Fu 

| 


und es konnte daher zunächst der Versuc gemacht werden, 
diese älteren Messungen für den vorliegenden Zweck zu benutzen. 
Ich gebe in Tab. I eine Zusammenstellung über die Werthe 
der Differenz n, —n,. wie sie sich aus den Messungen von 
v. Lang’), Quincke?2), Dufet?) und Mülheims‘) ergeben, 
und bemerke dazu, dass die Brechungsexponenten von v. Lang 


Tabelle L 
Werthe von n, —n, nach den Messungen von 

v. Lang Quincke Dufet Mülheims 
A 760 > 0,00864 
a 719 0,00875 
B 687 0,00982 0,00888 
Li 671 0,00902 
0 656 0,00982 0,00911 0,00905 0,00896 
D 589 0,00966 0,00937 0,00916 0,00904 
Th 535 sin 0,00928 
E 527 0,00986 0,00949 -_ 0,00916 
b 517 pu 0,00919 
F 486 0,00972 0,00964 0,00932 0,00925 
G 481 0,00986 0,00997 0,00948 _ 


und Dufet nach der Prismenmethode, von Quincke und Mül- 
heims durch Totalreflexion gemessen worden sind; die Wellen- 
längen sind im Folgenden immer in Milliontel Millimetern 
gerechnet. Nachstehende Figur stellt diese vier Beobachtungs- 
reihen graphisch dar. Die Zahlen von v. Lang zeigen einen sehr 
unregelmässigen Verlauf; diejenigen der drei anderen Beobachter 
lassen ein. stetiges Ansteigen der Differenz mit abnehmender 
Wellenlänge erkennen. Einige Unregelmässigkeiten in der Gleich- 
förmigkeit des Anstieges rühren wohl von der Unsicherheit der 
Beobachtungen her. Man kann sie eliminiren, indem man die Be- 
obachtungen durch die Cauchy’sche Dispersionsformel darstellt: 

I 1) V. v. Lang, Sitzungsber. der k. Gesellsch. der Wissensch. zu 
Wien (2) 76. p. 808. 1877. 

¢ 2) G. Quincke, Festschr. d. naturf. Gesellsch. zu Halle 1879; 
Beibl. 4. p- 124. 1880. 

8) H. Dufet, Bull. Soc. Minér. 11. p. 123—143. 1888; -Beibl, 13. 
p. 225. 1889. 
4) A. Mülheims, Zeitschr. f. Krystall. 14. p. 232. 1888. 
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V. v. Lang hat seine Beobachtungen für die einzelnen 
Brechungsexponenten nach dieser Formel dargestellt, indem 
er die Constanten nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ermittelte. Man braucht nur die Constanten für den grössten 
und den kleinsten Hauptbrechungsexponenten voneinander 
abzuziehen, um die für die Darstellung der Differenz erforder- 
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lichen Constanten der obigen Formel zu erhalten. Für die 
drei anderen Beobachtungsreihen habe ich die Rechnung durch- 
geführt, und zwar wurden die Constanten für die Reihen von 
Quincke und Dufet aus drei einzelnen Beobachtungen, fir 
diejenige von Mülheims nach der Methode der kleinsten 
; Quadrate aus allen Beobachtungen berechnet. Tab. II enthält 


2 Tabelle I. 

2 es Werthe der Constanten a, 6 und e, berechnet aus den 

3 Beobachtungen von 

| a | b | e 

Lang 0,01009 — 193 + 27,79 x 10° 

Quincke 0,00834 +3858 - 982x10° 

> Dufet 0,00865 +184 
7 Mülheims | 0,00772 +686 


als Ergebniss dieser Rechnungen die Werthe der drei Con- 
stanten a, 5 und c für die vier verschiedenen Beobachtungs- 
reihen. Inwieweit sich die letzteren durch die genannte Formel 
; mit Hülfe der angegebenen Constanten darstellen lassen, zeigt 
Tab. III; sie enthält die berechneten und die beobachteten 
Werthe und die Differenzen zwischen beiden. Die Ueberein- 
stimmung zwischen Berechnung und Beobachtung ist nament- 
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| af Vergleichung der berechneten und beobachteten Werthe von n,—n, 
nach den Beobachtern: 


1. v. Lang 3. Dufet 
ber. | beob. | Die. | | ber. | beob. | Diff 


0,00981 | 0,00982 | + 1 | Li | 0,00903 | 0,00902 —-1 

0,00979 | 000982 | +3 | © 

0,00977 | 0,00966 | D 

0,00976 | 0,00986 | +10 | Th 
F 
G 


| 
- 


| 

| 0,00914 | 0,00916 | +2 

' 0,00923 | 0,00923 | — 
' 0,00984 | 0,00932 | —2 
0,00948 | 0,0098 | — 


0,00977 | 0,00972 | — 5 
0,00986 | 0,00986 0 


0,00997 | 0,00997 | — 0,00905 | 0,00904 | —1 
0,00920 | 0,00919 


& 


0,00928 | 0,0095 +2 


lich für die Reihen von Dufet und Milheims eine ganz be- 
friedigende. Grössere Abweichungen zeigt die Reihe von 
v. Lang. Sie ist aber gegenüber den drei anderen vor allem 
dadurch ausgezeichnet, dass die Berechnung ein ganz ab- 
weichendes Verhalten der Differenz n, —n, zur Wellenlänge 
ergiebt; diese Differenz nimmt erst ab und dann wieder zu. 
In den Werthen der Constanten drückt sich diese Verschieden- 
heit dadurch aus, dass 5 und c für die v. Lang’sche Reihe 
das entgegengesetzte Vorzeichen haben, wie für die drei 
anderen Reihen. Diese letzteren stimmen im Gang der Er- 
scheinung, dem Vorzeichen der Constanten überein; die ab- 
soluten Beträge der Constanten dagegen zeigen beträchtliche 
Verschiedenheiten. Auch die Figur liess von vornherein erkennen, 
dass die drei Reihen sich um Beträge voneinander unter- 
scheiden, die offenbar grösser als die Beobachtungsfehler sind. 
Aus diesen Abweichungen wird man demnach auf eine ge- 
wisse Verschiedenheit des in den drei Fällen benutzten Ma- 
teriales schliessen müssen. 


| 0,00905 | 0,00905 | — 


2. Quincke 4. Mülheims 
c | 0,00911 | 00091 | — 0,00868 | 0,00864 | —4 
D | 0,00928 | 0,009837 | + 9 0,00876 | 0,00875 1 
X 0,00949 | 0,00949 _ 0,00883 0,00883 0 
0,00967 | 0,00964 | — 8 0,00890 | 0,00896 +6 
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Dispersionsmessungen am Gyps. 


om diesen Umständen erschien die Uebertragung der 
älteren Dispersionsbestimmungen auf die von mir benutzten 
Gypskeile von zweifelhaftem Werthe. Ich habe es daher vor- 
gezogen, die Dispersion der Doppelbrechung, d. h. die Ab- 
hängigkeit der Streifenbreite von der Wellenlänge, unmittelbar 
an den benutzten Gypskeilen selbst zu bestimmen. Dafür wurde 
das folgende, mit einfachen Mitteln und schnell zum Ziele 
führende Verfahren benutzt. Der zu untersuchende Gyps- 
keil, der in üblicher Weise auf einer stärkeren Glasplatte als 
Unterlage aufgekittet und mit einem dünnen Glase überdeckt 
war, wurde auf einer in Glas geritzten Millimetertheilung be- 
festigt und mit dieser vertical so aufgestellt, dass die Inter- 
ferenzstreifen horizontale Lage hatten und die Theilstriche der 
Theilung ihnen parallel liefen. Sonnenlicht, durch Spiegel in 
horizontale Richtung geworfen, fiel durch ein polarisirendes 
Nicol’sches Prisma auf den Gypskeil, hinter diesem in grösserer 
Entfernung auf das analysirende Nicol’sche Prisma und un- 
mittelbar hinter diesem auf einen Projectionskopf, der ein 
stark verkleinertes Bild der Millimeterscala und der Interferenz- 
erscheinung zugleich auf dem Spalt eines Spectralapparates 
entwarf. Der Abstand des Keiles von dem Projectionskopfe 
betrug etwa 66 cm, der des Spaltes 18 cm. Die Ausführung 
| dieser Versuchsanordnung setzt die Anwendung grosser Nicols 
voraus, die den ganzen Keil oder wenigstens einen grösseren 
Theil auf einmal zu projieiren gestatten; die von mir be- 
nutzten, von Schmidt und Haensch für einen grossen Pro- 

jectionsapparat angefertigten Prismen hatten eine lange Dia- 

gonale von 4cm Länge. Um eine vollständige Erhellung des 

Gesichtsfeldes zu erzielen, wurde vor dem polarisirenden Nicol 
| noch eine schwache Convexlinse angebracht, die das Strahlen- 

bündel auf den Projectionskopf concentrirte. Man könnte 

gegen diese Anordnung einwenden, dass dabei die den Gyps- 
keil an verschiedenen Stellen durchsetzenden Strahlen nicht 
genau parallel waren, die Gangdifferenz also durch die Neigung 
- der Strahlen verändert werden musste. Doch ist dagegen zu 

bemerken, dass bei dem gewählten grossen Abstande des Keiles 
- von dem Projectionskopfe diese Differenzen in der Richtung 
der Strahlen nur sehr geringfügig sind; da die Ausdehnung 

des Gesichtsfeldes 28 mm betrug, so war die Neigung eines 
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Randstrahles gegen den Centralstrahl in der That nicht grösser 
als 1,2%. Ausserdem ist zu bedenken, dass von diesem ohne- 
hin nur unbedeutenden Fehler alle Farben in nahezu gleicher 
Weise getroffen werden; der Einfluss dieses Umstandes auf 
die Darstellung der Dispersionsverhältnisse dürfte daher wohl 
zu vernachlässigen sein. Da der Spalt des Spectroskopes 
senkrecht zu den Interferenzstreifen verläuft, so erscheint das 
Spectrum durchzogen von schwarzen, im violetten Theile fast 
horizontal verlaufenden, nach dem Roth zu sich etwas auf- 
wärts krümmenden Streifen. Ihr verticaler Abstand, gemessen 
längs einer der Fraunhofer’schen Linien des Spectrums, 
giebt die Streifenbreite für die Wellenlänge der betreffenden 
Linie. Der Abstand kann unmittelbar in Millimetern gemessen 
werden, da zugleich mit den Interferenzstreifen die Glasscala 
auf den Spalt projicirt wird. Das Spectrum erscheint infolge- 
dessen von feinen horizontalen Linien durchzogen, den Bildern 
der Millimeterstriche; wurden die verticalen Abstände der 
Interferenzstreifen in dieser das ganze Spectrum durchziehenden 
Scala gemessen, so stellten die gefundenen Zahlen die 
Streifenabstände am Orte des Gypskeiles, in Millimetern aus- 
gedrückt, dar. 

Bei Anwendung directen Sonnenlichtes unter passender 
Abblendung durch rothes oder blaues Glas konnten in dieser 
Weise die Streifenabstände im ganzen Bereiche des sichtbaren 
Spectrums von 4 bis H schnell und mit grosser Schärfe er- 
mittelt werden. Die Messungen sind an zwei Gypskeilen von 
verschiedenem Winkel ausgeführt, und die Ergebnisse in Tab. IV 
zusammengestellt. Für jede der angegebenen Linien wurde 
der Abstand der äussersten sichtbaren Streifen und die Zahl 
der zwischen ihnen liegenden Streifenintervalle sowohl für 
parallele wie für gekreuzte Nicols bestimmt. Tab. IV enthält 
in Columne 3 und 6 die Gesammtzahl der ausgemessenen 
Intervalle, d. h. die Summe der beiden, in den zwei Nicol- 
lagen beobachteten Zahlen, desgleichen in Columne 4 und 7 
die Summe der beiden gemessenen Abstände in Millimetern; 
die mittlere Streifenbreite d in Columne 5 und 8 ist dann 
einfach durch Division der Zahlen der beiden vorhergehenden 
Columnen erhalten. 

Um auch auf diese Messungen die oben Dis- 
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Tabelle IV. ~~ 
Messung des Streifenabstandes d an 2 Gypskeilen. 


pis 1. Gypskeil 2. Gypskeil 
| h | A Zahl der | Summe | d Zahl der | Summe d 
| Streifen | der d | in mm |Streifen | der d |in mm 
A | 7004 24 47,8 1,992 7 | 45,6 | 6,51 
a 718,6 26 48,4 | 1,862 7 | 42,6 | 6,09 
B 687,0 27 48,0 | 1,778 8 46,3 | 5,79 
c 656,8 29 48,9 1,686 9 49,6 | 551 
| D 589,4 33 49,4 1,497 10 48,8 | 4,88 
E 527,0 38 50,2 1,321 12 51,8 | 4,32 
| F 486,1 41 49,6 | 1,210 18 51,4 | 8,95 
G 430,7 48 50,8 | 1,057 15 52,0 | 3,47 
H, 396,6 52 50,4 0,969 16 50,2 3,14 
| Tabelle V. 
Vergleichung zwischen Berechnung und Beobachtung. 
| — 
| | A/d beob. | 2/d ber. | Diff. | d beob. | d ber. Diff. 
1. Gypskeil. 
A | 381,7 | 3828 | —1,1 1,992 | 1,986 | +0,006 — 
a 385,9 384,9 +1,0 1,862 1,867 —0,005 
B 386,4 886,7 0,8 1,778 1,777 +0,001 ; 
| 389,8 388,6 +0,7 1,686 1,689 0,008 
D 398,7 393,5 +0,2 1,497 1,498 —0,001 * Gal 
| E | 398,9 398,8 +0,1 1,821 1,821 0,000 KS ae 
F || 40,7 402,5 —0,8 1,210 1,208 +0,002 
| G | 407,5 407,4 +0,1 1,057 1,057 0,000 a eon 
| H, 409,3 409,8 0,0 0,969 0,969 0,000 
2. Gypskeil. 
| A | 1167 117,4 -0,7 | 6,51 6,47 +0,04 Ag e 
a 118,1 118,0 +0,1 6,09 | 6,09 0,00 me ae 
B 118,7 118,5 +0,2 5,79 | 5,80 -0,01 2 3 
119,1 | 1190 | +0,1 5,51 5,52 
D 120,8 120,8 +0,5 4,88 4,90 — 0,02 om a 
| E 122,1 121,9 +0,2 4,32 4,32 0,00 ® a 
F 122,9 123,1 —0,2 3,95 8,95 0000 
G 124,8 124,9 — 0,6 8,47 8,45 +008 > 
H, 126,4 126,0 +0,4 
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persionsformel anwenden zu können, wurden zunächst aus den 
Beobachtungen die Werthe der Grösse A/d berechnet. Diese 
ist nach der eingangs angeführten Formel der Differenz der 
Brechungsexponenten proportional, wird sich also durch eine 
Formel 


Ald = a+ + yji* 
darstellen lassen, deren Constanten sich von den Constanten 


a, b, ce nur durch einen constanten Factor unterscheiden werden. 
Die Durchführung der Rechnung nach der jr der klein- 


sten Quadrate ergiebt folgende Werthe. 
Für den ersten Gypskeil: 
6 


fiir den zweiten Gypskeil: 


6 12 
= 112,3 + 10 10 
Wie weit. sich die Beobachtungen durch diese Formeln 
lassen, lehrt Tab. V. Sie enthält nebeneinander 
erstens die aus den Beobachtungen gewonnenen und die nach 
obigen Formeln berechneten Werthe von A/d, zweitens die 
direct beobachteten und die aus den berechneten Werthen von 
_ Afd hergeleiteten „berechneten‘“ Werthe von d. Die Columnen, 
_ welche die Differenzen enthalten, zeigen, dass diese im Ganzen 
 ungleichmassig vertheilt und sehr gering sind; sie gehen für 
E den ersten Keil nicht über 0,3, für den zweiten nicht über 
0,6 Proc. hinaus. Am grössten sind die Abweichungen für 
das rothe Ende, besonders für die 4-Linie; für diese waren 
aber auch die Ablesungen am ungenauesten, weil die Streifen 
diese Linie nicht senkrecht, sondern unter starker Neigung 


kaum noch zu verfolgen waren. Gleichwohl gehen auch diese 
Differenzen über die möglichen Beobachtungsfehler kaum hinaus. 

Wenn die grösste Differenz dyeon. — dyer, für den ersten Keil 
my 0,006, für den zweiten 0,04 beträgt, so entspricht dieser Diffe- 
 renz für den „Mittelwerth der d“ eine Differenz für die be- 
obachtete „Summe der d“ (vgl. Tab. IV) bei dem ersten Keil 
“ von 24 x 0,006 = 0,144 mm, bei dem zweiten Keil von 
a x 0,04 = 0,28 mm. Die beobachtete „Summe der d“ ist 
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sowie bla und e/a, und stelle sie in Tab. VI 


+ Fiir den 1. Keil nd = 38 602 


Y ~~ 2819 x 10° 

a a 
Fir den 2. Keil £ ='29 485 L =— 1600 x 10° 
Nach Quineke = = 42 330 — =— 1118x 10 
Nach Dufet 2 = 21270 <. =— 606 x 10° 
Nach Miilheims a = 88 794 = = —10057 x 10° 


aber aus vier Ablesungen der Streifenlage auf der Millimeter- 
theilung erhalten, und die einzelne Ablesung ist, namentlich 
am rothen Ende, héchstens auf 0,1 mm genau. Man kann 
also sagen, dass die Uebereinstimmung innerhalb der Fehler- 
grenzen eine vollkommene ist. 

Um die hier gefundenen Dispersionsconstanten unter- 
einander und mit denjenigen der älteren Beobachter vergleichen 
zu können, berechne ich noch die Verhältnisse 3/a und y/a, 


Tabelle VI. 
Dispersionsconstanten: 


Im allgemeinen Verlaufe der Erscheinung, dem Vorzeichen der 
Constanten und der Grössenordnung, ist Uebereinstimmung 
zwischen den verschiedenen Beobachtern vorhanden. Im ein- 
zelnen aber sind die Abweichungen der Constanten vonein- 
ander beträchtlich grösser, als aus Beobachtungsfehlern folgen 
würde. Auch die beiden von mir untersuchten Keile zeigen 
merkliche Verschiedenheit. Sie könnten vielleicht auf einer 
Ungleichmässigkeit in der Orientirung der Keilflächen beruhen, 
die sich an den Präparaten nicht mehr controliren liess. 
Doch kann auch hier eine Verschiedenheit des Materiales vor- 
liegen, da die beiden Keile zu ganz verschiedenen Zeiten von 
der Firma Dr. Steeg und Reuter bezogen wurden und daher 
sicherlich nicht aus demselben Stück geschnitten sind. 

Ich komme endlich auf die im Eingang berührte Frage 
zurück, die die Veranlassung zu der vorliegenden Untersuchung 
gegeben hatte. Will man aus dem Streifenabstand für einen 
Strahlencomplex auf die mittlere Wellenlänge desselben 
schliessen, so würde es schwierig sein, aus der Formel zu 
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einem gegebenen d den Werth von A zu ermitteln. Am ein- 
fachsten ist es, eine Tabelle über den Zusammenhang von d 
und A zu berechnen und aus ihr mittels Interpolation zu ge- 
gebenem d das zugehörige 4 zu entnehmen. Tab. VII ist eine 


Tabelle VII. 
Tabelle über den Zusammenhang von 4 und d für die beiden Keile. 


1. Keil 2. Keil 
| 
2 d | Diff. | d/d, d Diff. d/d, 
800 2,100 1,402 6,838 1,396 
0,148 0,459 
1,957 | 1,806 6,379 1,302 
0,143 | 0,461 
| 1,814 ı 1211 5,918 | 1,208 
0,1438 | 0,460 
| 1,671 | 1,116 5,458 1,114 
0,148 | 0,461 
1,528 1,020 4,997 | 1,020 
0,142 | 0,461 
1,386 0,926 4,536 | 0,926 
0,140 0,459 
1,246 0,832 4,077 0,832 
0,137 | 0,455 
1,109 0,740 | 3,622 0,789 
0,131 | 0,446 
0,978 0,653 | 3,176 0,648 
0,120 | 0,427 
0,858 0,573 | 2,749 0,561 
0,091 | 0,385 
| 0,767 0,512 2,364 | 0,483 


derartige Tabelle fiir die beiden von mir untersuchten Keile. 
Sie enthält ausser A und d noch die Werthe von d/dp, d. h. 
des Verhältnisses der Streifenbreite d für die Wellenlänge A 
zur Streifenbreite für die D-Linie. Diese letzteren Zahlen geben 
noch einmal in anderer Form einen Vergleich der beiden Keile 
miteinander. Auch könnte man sie, falls man die Ver- 
schiedenheit des Materiales vernachlässigen dürfte, benutzen, 
um aus Messungen der Streifenbreite an einem beliebigen 
Gypskeil Schlüsse auf die Wellenlänge zu machen. Innerhalb 
des ausgemessenen Spectralbereiches stimmen die Werthe von 
d/dp für die beiden Keile sehr nahe überein. Bei Extra- 
polation in das Ultraviolett treten aber grosse Unterschiede 
auf. Allerdings stimmen auch hier beide Keile insofern über- 
ein, als sie zwischen den Wellenlängen 300 und 200 eine 
Umkehrung im Verlaufe der d-Werthe ergeben; doch liegen 
die berechneten Umkehrpunkte an verschiedenen Stellen des 
Speetrums, für den ersten Keil bei 4 = 272 (d = 0,147), für 
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den zweiten bei 2 = 236 (d = 2,074). Bei weiterer Extra- 


polation iiber diese Werthe hinaus zeigen die d mit ab- 
nehmender Wellenlänge eine starke Zunahme. 

Um ein Beispiel für die Anwendung der Tab. VII zu 
geben, habe ich von den Interferenzstreifen der beiden Keile 
photographische Aufnahmen auf gewöhnlichen Schleussner’- 
schen Trockenplatten gemacht. Die Keile waren dabei wieder 
auf der gläsernen Millimetertheilung befestigt, sodass im Bilde 
die Streifenbreite auf der mitphotographirten Scala unmittelbar 
in Millimetern abgelesen werden konnte. Eine grössere An- 
zahl von Streifen war allerdings bei der Breite des wirksamen 
Spectralbereiches nicht zu beobachten; von der vierten Ordnung 
an waren die Streifen schon ziemlich verwaschen; konnten 
an dem ersten Keil aber noch bis zur zehnten Ordnung verfolgt 
werden. Die Streifenbreite ergab sich für den ersten Keil 
zu 1,04 mm, für den zweiten zu 3,48 mm. Daraus würde 
als zugehörige Wellenlänge folgen für den ersten Keil 423, 
für den zweiten 433. Im Mittel würde demnach die mittlere 
Wellenlänge der Empfindlichkeitscurven der gewöhnlichen 
rg 0,000 428 mm sein. 


_ Frankfurt a. M., Inst. d. Physikal. Vereins, Juli 1899. 


(Eingegangen 19. Juli 1899.) 
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2. Ueber die elektrische Ladung 

elektrolytisch frisch hergestellter Gase'); 
von Wilhelm Kösters. 


Es ist eine seit langem wohl bekannte Thatsache, dass bei 
Regenfall oder an Wasserfällen die positive, normale Luft- 
elektricität in eine negative übergeht. Lenard?) führte über 
diese Erscheinung die erste eingehendere Untersuchung aus 
und stellte fest, dass diese negative Elektrisirung der Luft 
immer dann eintritt, wenn fallende Tropfen oder ein Wasser- 
strahl auf ein Hinderniss treffen. Er erklärt die Erscheinung 
durch die einfache Annahme von Potentialdifferenzen zwischen 
Gasen und Flüssigkeiten. Der Vorgang ist dann folgender: 
Während des Tropfenfalles bildet sich zwischen Tropfen und 
Luft eine elektrische Doppelschicht (Wasser +, Luft —), die 
beim Auftreffen auf ein Hinderniss so schnell mechanisch zer- 
rissen wird, dass die negative Elektricitét der Luft sich mit 
der positiven des Wassers nicht ebenso schnell wieder ver- 
einigen kann und von der Luft mit fortgenommen wird. Seit 
Lenard haben sich eine Reihe Forscher mit der Lenard’- 
schen „Wasserfallelektricität‘‘ beschäftigt.) Lord Kelvin war 
der erste, welcher eine Umkehrung des Phänomens ausführte, 
indem er Gasblasen durch Wasser treten liess und eine Elektri- 
sirung des Gases und Wassers nach dem Austreten nachwies.*) 

Im Februarheft des ,,Philosophical Magazine“ 1898 erschien 
nun eine Arbeit von John S. Townsend ) im Anschluss an 


1) aus einer Bonner Inaugural-Dissertation. 
3 2) Ph. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 584. 1892. 
3) K. Wesendonck, Wied. Ann. 51. P- 353. 1895; H. Nennen; 


es ord Kelvin, He Maclean, Alexander Galt, Proc. Roy. Soc, 
tt p- 835. 1895; F. B. Kenrick, Zeitschr. f. physikal. Chem. 19. 
pP 625. 1896; K. “ Holmgrem, Soc. physiograph. de Lund. April 1893. 
Nov. 1894; Magnus Maclean, Makita Goto, Phil. Mag. 30. p. 148 
bis 152. 1890. 

4) Lord Kelvin ete., Proc. Roy. Soc. 5%. p. 335. 1895. 

an: 5) John S. Townsend, Phil. Mag. 45. p. 125. 1898; Proc. Cambr. 
phil. Soc. 9. p. 244—258. 1898. 
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eine frühere Arbeit, in welchen er nachweist, dass bei der 
Elektrolyse aufsteigende Gase eine elektrische Ladung mit- 
führen, die bei verschiedenen Elektrolyten und Gasen ver- 
schieden war. Positive Ladung besass Wasserstoff und Sauer- 
stoff aus der Elektrolyse von Schwefelsäure und Wasserstoff 
aus Kalilauge; negativ geladen waren Sauerstoff aus Kali- 
lauge und Chlor aus Salzsäure. Eigenthümlich verhielt sich der 
Wasserstoff aus der Elektrolyse von Salzsäure. Bei Benutzung 
von Platinelektroden war er positiv; bei Benutzung frischer 
Kohleelektroden war er im Anfang ebenfalls positiv, wechselte 
nach wenigen Minuten Stromdurchgang seine Ladung und blieb 
sodann negativ. Durch diese Arbeiten veranlasst, hatte ich mir 
zur Aufgabe gemacht, den Ursprung dieser Ladung fest- 
zustellen. Nach einigen Voruntersuchungen kam uns der Ge- 
danke, dass diese Elektricitätserregungen vielleicht nur eine 
Form der Lenard’schen Wasserfallelektricität seien, und da- 
mit entstand der Wunsch, diese Frage zu entscheiden. Die 
vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zur Lösung derselben sein. 

Townsend stellt über diese Ladungserscheinungen bei 
der Elektrolyse, ohne experimentell auf ihren Ursprung zurück- 
zugehen, die Hypothese auf, dass die elektrolytischen Ionen 
aufsteigen, ohne ihre Ladung an die Elektrode abzugeben. 
Es müsste demnach Wasserstoff positive, Sauerstoff negative 
Elektrieität mitführen. In der positiven Ladung des Sauer- 
stoffes aus der Elektrolyse von Schwefelsäure und in dem 
Zeichenwechsel beim Wasserstoff aus der Elektrolyse von Salz- 
säure zwischen Kohleelektroden liegt jedoch ein Widerspruch 
gegen diese Hypothese. Dazu kommt, dass die Richtigkeit 
der Townsend’schen Hypothese eine Abweichung des Fara- 
day’schen elektrolytischen Gesetzes bedeutete.!) Dies ver- 
anlasste mich, die Townsend’sche Hypothese zu verwerfen. 

1. Die Versuche Townsend’s habe ich in ihrem qualitativen 
Theil (so weit es den Zweck meiner Arbeit anging) wiederholt 


1) Die Elektrieitätsmengen, welche Wasserstoff aus Schwefelsäure 
bei einem Strome von 6 Amp. mitführte, waren, wie sich später zeigte, 
von der Grösse, dass sie (nach Berechnung) einen dauernden Strom von 
etwa der Ordnung 10-!! Amp. hätten erzeugen können, der sich eventuell 
galvanometrisch hätte nachweisen lassen. Ich hoffe, diesen Nachweis 
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und ihre gefunden. In Townsend’s Ar- 
beiten ist bereits erwähnt, dass mit steigender Temperatur 
des Elektrolyten die Ladung des Gases wächst.) Diese 
Zunahme mit der Temperatur habe ich an Wasserstoff aus der 
Elektrolyse von Schwefelsäure festzustellen versucht; ich bediente 
mich dazu des Apparates Fig. 1. Von dem Entwickelungs- 
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gefäss A, dessen Temperatur durch einen umgebenden Wasser- 
behälter constant gehalten wurde, wird der entwickelte Wasser- 
stoff oder Sauerstoff mit Hülfe eines isolirenden Paraffin- 
rohres durch eine weitere Röhre mit Metallgaze geführt, deren 
Ladung mit dem Elektrometer gemessen wurde. Bei den mit 
Wasserstoff und Sauerstoff aus Schwefelsäure durchgeführten 
Versuchen zeigte sich jedoch, dass die Grösse der Ladung des 
Gases noch von einer Reihe von uncontrolirbaren und nicht 


1) Vgl. auch H. Usener, Bonner Diss. p. 35. Juli 1895. 
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zu beseitigenden Factoren abhing, die eine genauere Bestim- 
mung der Abhängigkeit von der Temperatur vereitelten. Mit 
längerem Stromdurchgang nahm die erhaltene Ladung über- 
haupt in den meisten Fällen bis auf Null ab, was, wie sich 
experimentell zeigte, von Veränderungen in der Schwefelsäure 
herrührte. *) 

2. Die von den Gasen aus der Elektrolyse mitgeführten 
Elektricitätsmengen konnten noch etwa von einer Reibung des 
vom elektrolytischen Gase mitgeführten Flüssigkeitsstaubes an 
den Wänden der Fortleitungsröhren des Gases herrühren. Um 
diese Frage zu entscheiden, wurde die ganze Vorrichtung zur 
Fortleitung des Gases entfernt und direct über dem Ent- 
wickelungsgefäss ein Blatt feiner Messinggaze isolirt befestigt, 
welches der aus Schwefelsäure entwickelte Wasserstoff und 
Sauerstoff passiren musste. Auch in diesem Falle lud sich 
bei der Gasentwickelung die Gaze zunehmend positiv. Rührt 
die Ladung "des Gases überhaupt von einem Vorgang zwischen 
Gas und Ableitungsrohr her, so muss dieses die zugehörige 
entgegengesetzte — negative — Elektrisirung annehmen. An- 
gestellte Versuche zeigten indessen in jedem Falle positive 
Elektrisirungen des Auffangesystemes. 

3. Die zur Gasladung gehörige, entgegengesetzte Elek- 
trieität fand sich vielmehr im Entwickelungsgefiiss. Wurde 
nämlich dieses (mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt) mitsammt 
den Strom liefernden Accumulatoren und den Zuleitungen durch 
Paraffin vom Erdboden isolirt mit dem Elektrometer verbunden 
und der Strom geschlossen, so lud sich die ganze Vorrichtung 
negativ, also entgegengesetzt wie die aufsteigenden Gase 
(Wasserstoff und Sauerstoff +). Die Ladungen von Entwicke- 
lungsgefäss und Gas waren ausserdem gleich und entgegen- 
gesetzt. Bedeckte man das Entwickelungsgefäss mit Pappe 
oder besser gut anschliessendem Filz, so wurde der Ausschlag 
des Elektrometers fast unmerklich.*) Versuche mit Kalilauge 
und Salzsäure lieferten — auch im Vorzeichen — gleiche 
Resultate. 


1) Vgl. Bonner Diss. des Verf. 1899. Ich vermuthe, dass diese 
Veränderung in der Bildung von Nebenproducten des Stromes Wasser- 
stoffsuperoxyd, Ueberschwefelsäure ete, beruht. 

2) Näheres vgl. die Diss. des Verf. ob a 
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4. Zum Vergleich der EBENEN bei d deo Elek- 
_ trolyse mit der Lenard’schen Wasserfallelektrieität wurde nun 
folgender Apparat construirt (Fig. 2): In einem Kipp’schen 
_ Apparat entwickelter Wasserstoff passirt zunächst die etwa 
15 cm lange Röhre mit feuchter, festgepfropfter Watte Z, 
welche mit der Erde verbunden ist. Diese dient dazu, das 
Gas zunächst vom F Fiüssigkeitsstaube - — der von der Eat 
W © 
mM 
onli 


Rich 


aufs 


fü aot’ 


_wickelung in dem Kipp’ schen Apparat herrührt —, dann 
aber auch von seiner Ladung zu befreien. ') 

Es hatte sich herausgestellt, dass die von Gasentwicke- 
| Jungen stammenden Gase durch ein solches Filter vollständig 
entladen werden. Von dieser Watteröhre trat das Gas in die 
etwa 5 haltende Sammelflasche / und konnte von da aus 
unter dem von der Wasser enthaltenden Flasche Z gelieferten 
Druck durch Flüssigkeiten geblasen werden, was durch ein 
_isolirtes Rohr mit feiner Spitze geschah. Die Flüssigkeiten 


BE 1) Der aus Zink und Schwefelsäure entwickelte a führt 
eine positive Ladung mit sich. Vgl. W. Hankel, Wied. Ann. 22. p. 387. 


1884. Vgl. auch die Bonner Diss. des Verf. 1899. a 
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befanden sich in dem isolirten Gefasse K, das mit dem Elektro- 
meter verbunden war. Das Sicherheitsrohr des Kipp’schen 
Apparates war durch ein Rohr mit Hahn ersetzt, wodurch es 
möglich war, durch den Druck des sich entwickelnden Gases 
das in F befindliche Wasser etwa 2 m hoch bis Z zu treiben. 
Es gingen nun die folgenden Operationen der Reihe nach 
vor sich: 

Die Hähne A und B werden geöffnet, die Schwefelsäure 
im Kipp’schen Apparat sinkt herab; A und B werden ge- 
schlossen, D geöffnet. Der Wasserstoff strömt durch Z in 
die Flasche # und drückt das in F befindliche Wasser nach 
L. An F befindet sich eine Marke, bis zu der man das Wasser 
in F sinken lässt. Jetzt wird D geschlossen und A geöffnet. 
Zum Versuch öffnet man den Hahn J und notirt den Ausschlag 
des Elektrometers. Wollen wir mit Sauerstoff arbeiten, so 
brauchen wir den Kipp’schen Apparat nur durch eine Sauer- 
stoffbombe zu ersetzen. Die Spitze in X — auf deren Be- 
schaffenheit es sehr ankommt, worauf ich noch näher eingehen 
werde — taucht immer zu gleicher Tiefe (3 cm) in die zu unter- 
suchende Flüssigkeit. Das Gefäss X, etwa 7 cm hoch, besitzt 
einen ziemlich engen Hals, welcher etwa zur Hälfte von dem 
Rohre N ausgefüllt wird, um ein Umherspritzen der Flüssig- 
keit zu vermeiden. 

Bevor wir den beschriebenen Apparat zu Messungen be- 
nutzen, müssen wir uns vergewissern, ob nicht durch etwaiges 
Umherschleudern der Flüssigkeit in X durch das durchströmende 
Gas eine bemerkbare Tropfensammlerwirkung eintritt. Dies 
können wir einfach dadurch constatiren, dass wir dem Gefäss X 
eine starke Ladung (2—5 Volt) mittheilen und beobachten, ob 
unter diesen Umständen beim Gebrauch derselben Lösung sich 
dieselbe Ladung beim Durchblasen zeigt, als ohne vorher- 
gegangene Ladung des Gefisses. Eine Prüfung liess keinen 
Einfluss dieser vorher mitgetheilten Ladung zu Tage treten. 
Der Sicherheit halber wurde jedoch das Luftpotential häufig 
mit dem Tropfensammler untersucht; während der Versuche 
überstieg es niemals die Grösse von etwa +2 bis 3 Volt. 

Ausserdem versicherte ich mich häufig während .der Ver- 
suche, dass der aus # kommende Wasserstoff keine Spur einer 
Ladung mehr zeigte, indem ich ihn gegen ein isolirtes Zink- 

Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. 69. 2 
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W. Kisters. 


strömen liess; bei Einschaltung des Wattefilters habe 
ae ich niemals die geringste Ladung bemerkt, während er ohne 
Filter in allen untersuchten Fällen positive Ladung zeigte. 

z 5. Es galt nun, mit diesem Apparat, den ich der Kürze 
halber als „Ausströmungsapparat‘‘ bezeichnen will, die Elektri- 
si 

ze 


irungen mit denen bei der Elektrolyse — zunächst dem Vor- 


zeichen nach — zu vergleichen. Es waren bei der Elektrolyse 


Platinelektroden tn | 


be „Ausströmungsapparat‘“ war Wasserstoff und Sauerstoff 
gegen Schwefelsäure positiv, wie bei der Elektrolyse. 
Wasserstoff— Kalilauge war im einen wie im anderen Falle 


Sauerstoff aus einer Bombe von Dr. Elkan fand sich 
dagegen im Ausströmungsapparat gegen Kalilauge positiv, in der 
Elektrolyse negativ. 

Hier schien ein unlösbarer Widerspruch zu bestehen. In- 
dessen existirt doch eine Verschiedenheit zwischen beiden Fällen, 
der Sauerstoff aus der Elektrolyse von Kalilauge enthält Ozon. 
Um zu prüfen, ob das elektrolytische Gas auch im Aus- 

_ strémungsapparat das verlangte Vorzeichen gebe, wurde der 
Sauerstoff aus der Elektrolyse von Kalilauge in die Sammel- 
flasche / des Ausströmungsapparates geleitet (ohne Filter). 
Zunächst wurde seine Ladung festgestellt, indem ich ihn aus 
der Spitze des Apparates auf ein Zinkblech strömen liess, sie 
war, wie zu erwarten, stark negativ. Das Gefäss X wurde jetzt 
mit derselben Kalilauge gefüllt, die soeben bei der Elektrolyse 
gebraucht war, und der Apparat in Thätigkeit gesetzt. Das 
Resultat war, trotz der im Gase vorhandenen stark negativen 
Ladung, die zum grossen Theil an die Flüssigkeit überging, 
eine starke positive Ladung des Gefässes X, in Ueberein- 
a : aes stimmung mit der Ladung des Gases bei der Elektrolyse. Diese 
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auffällige und prägnante Erscheinung macht es schon sehr 
wahrscheinlich, dass die bei Gasentwickelungen auftretenden 
Elektricitäten mit der Lenard’schen ,,Wasserfallelektricitat“ 
identisch sind. Auffällig war hierbei auch die ausserordentlich 
grosse Ladung, die man mit diesem Gase aus der Elektrolyse 
im Ausströmungsapparat erhielt. Sie übertraf die von solchen 
Lösungen und gewöhnlichen Gasen erhaltenen Werthe um das 
5—10fache. Ich werde später auf dieses Resultat zurück- 
kommen. 

Merkwürdig waren noch die Resultate, welche Townsend 
erhalten hatte, wenn er Salzsäure einmal zwischen Platin- ein- 
mal zwischen Kohleelektroden elektrolysirte. In Folgendem will 
ich diese Resultate kurz recapituliren. Benutzt man bei der 
Elektrolyse von Salzsäure Platinelektroden, so zeigt der Wasser- 
stoff nach dem Aufsteigen positive, das Chlor negative Ladung. 
Auch nach längerem Stromdurchgang, wenn also die Salzsäure 
durch Platinchlorid und Chlor verunreinigt ist, wechselten diese 
ihr Vorzeichen nicht. Gebraucht man dagegen frische Kohle- 
elektroden, so zeigt der aufsteigende Wasserstoff zuerst posi- 
tive Ladung, die aber bald schwächer wird und schon nach 
wenigen Minuten Stromdurchgang in negative Ladung über- 
geht, die sodann bestehen bleibt. Das Chlor bleibt während- 
dessen negativ. Ich habe diese Versuche wiederholt und ihre 
Resultate bestätigt gefunden. Ich vermuthete zunächst, dass 
die Veränderung in der Salzsäure durch den Strom diese 
Wirkung hervorbrächte, da bei Platinelektroden Chlor und 
Platinchlorid, bei Kohleelektroden Chlor allein in der Lösung 
gebildet würde. Indessen zeigte sich bald, dass der Zeichen- 
wechsel an die Elektroden gebunden war. Hatte man den 
Strom längere Zeit mit Platinelektroden durch Salzsäure gehen 
lassen, und setzte nun statt der Platinkathode eine schon ge- 
brauchte — negative Ladung des Wasserstofis gebende — 
Kohlekathode ein, so wurde der vorher positive Wasserstoff 
negativ. Wurde nun wieder die Platinkathode eingesetzt, so 
erschien die Ladung des aufsteigenden Wasserstoffs wieder 
positiv. Es zeigte sich ausserdem gewöhnlicher Wasserstoff 
im Durchströmungsapparat sowohl gegen die zwischen Platin- 
als auch Kohleelektroden elektrolysirt gewesene Salzsäure 
positiv. Leider und merkwürdigerweise gelang es mir nur bei 
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den Zeichenwechsel hervorzu- 
bringen; sämmtliche von mir später benutzten frischen Kohle- 
elektroden lieferten auch nach stundenlangem Durchgang von 
aay ee starken Strémen nur positive Ladung, welche langsam abnahm. 

een Diese Erscheinung verhinderte mich, näher zu untersuchen, 
wie sich dieser Zeichenwechsel im Durchstrümungsapparel 
se ou verhielt; ich vermuthe, dass der elektrolytische Zeichenwechsel 
von Verunreinigungen des Wasserstoffs’herrührt, die sich ja 
ns bei Kohleelektroden leicht bilden können. Der von den Platin- 
5 oder Kohleelektroden herrührende positive Wasserstoff zeigte 

auch im Ausströmungsapparat das entsprechende Vorzeichen, 
auch ergab sich hier wieder mit dem ohne Filter in die Sammel- 
_ flasche geleiteten Wasserstoff eine aussergewöhnlich grosse 
Ladung. Ich hoffe, dass es mir später gelingen wird, den 
_ Zeichenwechsel zu beobachten, um die Untersuchung desselben 
im Ausströmungsapparat vornehmen zu können. 

6. Bevor ich über die nunmehr angestellten quantitativen 
Versuche mit dem Ausströmungsapparat berichte, muss ich noch 
eines Umstandes oder Uebelstandes bei der Benutzung desselben 
erwähnen. Die Versuche mit diesem wurden immer in der 
Weise angestellt, dass der Hahn J plötzlich geöffnet und von 
diesem Punkte an eine Minute lang alle 15 Secunden der 
Stand des Elektrometers abgelesen wurde. Dabei trat die 
Erscheinung hervor, dass die in jeder Viertelminute er- 
haltenen Werthe mit der Dauer des Durchströmens abnahmen. 
Ich gebe hier ein Beispiel: 

Es ergab sich bei Benutzung von Schwefelsäure specifisches 
Gewicht 1,202 und Wasserstoff: 


Ablenkung 

’ 


Diese Abnahme rührt, wie eine nähere Untersuchung er- 
gab, von ‚zweierlei Umständen her. 

Während des Versuches trat zunächst eine Verminderung 
des Druckes ein, unter dem der Wasserstoff ausströmte, da- 
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durch, dass das Wasser in dem die Gefässe Z und F ver- 
bindenden Schlauch eine Reibung erfuhr und deshalb nicht so 
schnell nachströmen konnte, wie der Wasserstoff ausstrémte’), 
ferner dadurch, dass die Höhendifferenz der beiden Wasser- 
spiegel Z und 7 durch das Hinabfliessen des Wassers vermindert 
wurde. Eine zweite Erscheinung, welche die Wirkung ver- 
minderte, war die Absorption von Wasserstoff in der Lösung 
während des Durchströmens. Das letztere, d. h. allgemein ge- 
sagt, eine Veränderung der Lösung zeigte sich schon dadurch, 
dass dieselbe Lösung, zum zweiten Male geprüft, kleinere Werthe 
ergab; ich werde später etwas ausführlicher darauf eingehen. 
Was die Druckverminderung angeht, so versuchte ich, ob 
constanter Ausstrémungsdruck gleiche Werthe der Elektri- 
sirung pro Zeiteinheit ergab. Zur Herstellung des constanten 
Druckes benutzte ich das Ausstrémungsdruckregulirventil einer 
Elkan’schen Bombe mit dem sich nach vielen mühevollen 
Versuchen immer für einige Zeit constanter Ausströmungsdruck 
herstellen liess, wie mit einem Quecksilbermanometer geprüft 
wurde. Bei den Versuchen mit Wasserstoff ergab sich, dass 
unter Verwendung einer einige Minuten zu Versuchen ge- 
brauchten, oder mit Wasserstoff gesättigten Lösung bei con- 
stantem Ausströmungsdruck in der Zeiteinheit gleiche Elektri- 
citätsmengen erhalten wurden; andererseits ergab sich, dass 
bei Verwendung des Durchströmungsapparates mit solchen 
Lösungen und Wasserstoff in zwei aufeinanderfolgenden Ver- 
suchen gleiche elektrische Werthe erhalten wurden. — Bei dieser 
Gelegenheit habe ich zugleich den Einfluss des Druckes, unter 
welchem das Gas ausströmt, auf die erhaltene Elektricitäts- 
menge pro Zeiteinheit festgestellt.*) Es zeigte sich, dass diese 
mit Vergrösserung des Druckes ausserordentlich stark zunahm. 
Die Versuche wurden mit Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 
1,185 und Wasserstoff ausgeführt. Folgende Tabelle enthält 


1) Dies wurde später durch einen weiten Schlauch vermieden, wo- 
durch die pro Zeiteinheit erhaltenen Werthe bedeutend weniger differirten. 

2) Die Geschwindigkeit des ansstrémenden Gases nahm mit zu- 
nehmendem Drucke in noch geringerem Maasse zu, als wenn 'sich die 
Spitze in K wie eine Oeffnung in dünner Wand verhalten hätte. Die 
Ausströmungsgeschwindigkeiten von H,, O,, CO, verhielten sich bei con- 
stantem Druck wie 1 : 0,43 : 0,27. 
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die Resultate, die aus einer Reihe von Beobachtungen gruchiech 
= Br wurden. Die zugehérige Curve zeigt Fig. 3, Ab- 
_ seissen sind die Drucke in cm Quecksilber, Ordinaten die er- 
haltenen Elektricitätsmengen in Scalentheilen in ‘ls Minute: 


Druck Scalentheile Druck Scalentheile 
em Hg Min. Min. 
5,97 


‘ath: 


VER 


7. Ich schritt nun zur quantitativen Vergleichung der 
Erscheinung bei der Elektrolyse mit der des Durchströmungs- 
 apparates. Es liess sich erwarten, dass bei einem Bestehen 
der Identität zwischen Lenard’scher Wasserfallelektricitat 
und ,,elektrolytischem Vorgang“ die bei verschiedenen Lösungen 
s a und verschiedenen Temperaturen bei der Elektrolyse erhaltenen 
aa Werthe denen beim Durchströmen unter gleichen Verhältnissen 
erhaltenen proportional seien. Die erwartete Proportionalität 

a zeigte sich jedoch nicht. Die Versuche wurden mit Schwefel- 
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säurelösungen vom specifischen Gewicht 1,3 und 1,137 durch- 
geführt. Es ergab sich: 


H,SO, specifisches Gewicht 1,3 = 469 15,92 


H,S0, 1,137 15,00 11,64 

Es besteht also nicht nur keine Proportionalität, sondern 
die Lösung von geringerem specifischen Gewicht liefert im 
Durchströmungsapparat geringere, in der Elektrolyse grössere 
Werthe als die concentrirtere Lösung. Es ist schwer, über die 
Erscheinung sich ein Urtheil zu bilden, ich vermuthe, dass 
bei der Elektrolyse besonders die Zähigkeit der Lösung eine 
grosse Rolle spielt. *) 

8. Bei einer Reihe von Versuchen, die ich nun mit dem 
Durchströmungsapparat und Wasserstoff anstellte, fand ich die 
meisten Lösungen gegen Wasserstoff negativ. Ausserordent- 
liche variable, meist negative Werthe lieferte Alkohol. ?) 
Lieferungen derselben Bezugsquelle aus verschiedenen Flaschen 
ergaben — wohl infolge von geringfügigen fremden Bei- 
mengungen — vollständig — auch im Vorzeichen — ver- 
schiedene Werthe. Unter anderen fand ich auch einen wässe- 
rigen Alkohol, welcher sich gegen Wasserstoff stark positiv 
verhielt. Dieser giebt uns ein vortreffliches Mittel an die 
Hand, zu erweisen, dass die bei der Elektrolyse erhaltene 
Ladung an der Oberfläche des Elektrolyten entsteht und von 
der Art der durchströmten Flüssigkeit abhängig ist. Wir 
schichten auf die zur Elektrolyse gebrauchte Schwefelsäure 
vorsichtig eine etwa 2 cm dicke Schicht dieses Alkohols, welche 
mit Magdalaroth gefärbt ist, nachdem wir uns überzeugt haben, 
dass die Färbung und ausserdem eine ziemlich starke Ver- 
unreinigung des Alkohols mit Schwefelsäure das Vorzeichen 
im Durchströmungsapparat nicht ändert. Schliessen wir nun 
den Strom, so geschieht folgendes: die aufsteigenden Wasser- 
stoffblasen durchbrechen den Alkohol und vermengen ihn 
schon nach wenigen Secunden mit der Schwefelsäure. Diese 


1) Vgl.über ähnliche Folgen W.Hankel, Wied. Ann. 22. p. 402. 1884. 


2) Vgl. auch Ph. Lenard, Wied. Ann. 46. p. 68. 899. 
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kurze Zeit genügt aber schon, dem im Anfange aufsteigenden 
Wasserstoff . eine negative Ladung zu geben, welche nach 
kurzer Zeit wieder in die gewohnte positive übergeht. Unter- 
suchen wir nun die benutzte Schwefelsäure im Durchströmungs- 
apparat mit Wasserstoff, so finden wir auch hier positive La- 
dung des Wasserstoffs. 

9. Ein Punkt war an dem Vorgange bei der Elektrolyse 
noch besonders auffällig, das war die auserordentliche Grösse 
der Ladungen im Verhältniss zu der verbrauchten Gasmenge, 
verglichen mit diesem Verhältniss beim Durchströmungs- 
apparat.') Auch die Annahme, dass infolge der feinen Ver- 
theilung des Gases in der Elektrolyse bei gleichem Gasvolu- 
men eine hundertmal so grosse Oberfläche beim Platzen der 
Blasen verschwindet als beim Ausströmungsapparat, reicht 
nicht vollständig hin, die grossen Ladungen bei der Elektro- 
lyse zu erklären. Es war aber, wie schon früher bemerkt (5), 
aufgefallen, dass elektrolytische Gase oder Wasserstoff aus 
der Entwickelung durch Zink und Schwefelsäure, welche ohne 
Wattefilter in den Ausströmungsapparat geleitet wurden, da- 
selbst ganz bedeutend grössere Elektricitätsmengen ergaben, 
wie filtrirte Gase.*) Da nun der bei der Eniwickelung von 
Gasen aus Flüssigkeiten auftretende feine Flüssigkeitsstaub 
vom Wattefilter zurückbehalten wird, so lag es nahe, diesen 
für die Grösse der Wirkung bei der Elektrolyse verantwort- 
lich zu machen. Eine genauere Beobachtung des Vorganges 
bei der Elektrolyse lässt zunächst erkennen, dass aus jeder 
an der Oberfläche der Flüssigkeit zerplatzenden Blase ein 
feines Wölkchen aufsteigt, während die Blase selbst beim Zer- 
platzen gröbere Flüssigkeitstheilchen umherschleudert. Ks 
scheint daher, dass die Blasen schon beim Aufsteigen mit 
Flüssigkeitsstaub beladen sind, zum mindesten ist es plausibel, 


1) Die Elektrieitätsmenge pro Einheit des Gasvolumens in der 
Elektrolyse übertraf denselben Werth bei dem Durchströmungsapparat 
um etwa das Tausendfache; genauere Zahlen anzugeben ist nicht möglich 
und zwecklos, da, wie wir in 6. gesehen haben, das Verhältniss Elektri- 
eitätsmenge : Gasmenge mit der Geschwindigkeit des Ausströmens be- 
deutend variirt, andererseits keine Proportionalität zwischen den beiden. 
Erscheinungen bestand. 


2) Vgl. auch Lord Kelvin, Proc. Roy. Soe. 57. p. 345. 1895. 
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dass ein grosser Theil des im elektrolytischen Gase suspen~ = 
dirten Staubes durch „Zusammenplatzen‘“ der kleinen, sich — 
an der Elektrode zunächst bildenden Bläschen entsteht. | 
Einen ähnlichen Flüssigkeitsstaub suchte ich nun in das 
Gas des Ausströmungsapparates zu bringen und dessen Ein- 2% = 
fluss auf die erhaltene Ladung festzustellen. Zu diesem Zwecke —__ 
wurde zwischen Sammelflasche # und Wattefilter ein Zer- | 


| selbe war in ein weites Rohr eingelassen, 
auf dessen Wandung die grösseren ropffen 
aus dem Zerstäuber aufprallten, ährend 
der feinere Staub in die Sammelflasche ein- —_ 
trat. Das Gefäss X und der Zerstäuber 
sind zunächst mit derselben verdünnten Schwefelsäure ge- 
füllt. Wir bringen nun etwas Flüssigkeitsstaub in die — 
Sammelflasche, indem wir durch einen einzelnen Stoss mit — 
Wasserstoff den Zerstäuber in Thätigkeit setzen. Wir füllen 


) sodann die Flasche vollständig mit reinem staubfreien Wasser- 

- stoff. Lassen wir nun diesen durch die Schwefelsäurelösung — 

’ in K strömen, so ergeben sich 10 —40mal so grosse La- 

dungen als mit staubfreiem Wasserstoff. Vor dem Ver- 
) suche wurde die Ladung des mit Staub versehenen Gases 
\ constatirt, indem ich es auf ein Zinkblech strömen liess, sie 


- zeigte sich, wie zu erwarten war, positiv; trotz dieser Ladung 
lud sich die Schwefelsäure in X zu den erwähnten grossen 
Werthen negativ (H,SO, spec. Gew. 1,2 bis 4—5 Volt in 
der Minute).*) Die positive Ladung des Wasserstoffs, die von 
- dem Zerstäuber herrührt, ist deshalb äusserst günstig, weil 
die starke beobachtete Ladung des Gefässes niemals der Zer- 
stäuberwirkung zugeschrieben werden kann. Ganz ähnliche 
‘ Ergebnisse liefert KOH-Staub in KOH-Lösung, Salzsäurestaub 
in Salzsäure, Wasserstaub etc., wobei es im allgemeinen gleich- 
gültig ist, ob z. B. das Gas zum Durchblasen durch Schwefel- 
t säure mit Schwefelsäurestaub oder etwa Salzsäurestaub ver- 
h setzt wird. 

1 Es giebt noch andere Mittel, Gase mit feinem Staube 
zu versehen, dazu gehört ein glühender Platindraht.*) Wir 


1) Vgl. die folgenden Tabellen (10). - 
2) Vgl. R. Nahrwold, Wied. Ann. 31. p. 467. 188970. 
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schalten an Stelle des Zerstäubers eine Röhre ein, durch die 
ein Platindraht geschmolzen ist und lassen denselben beim 
Durchströmen des Wasserstoffs schwach roth glühen. Prüfen 


Z0H/H - HQ/H 


Hides, 
42 
HQ/H 
3 0 15 20 


Fig. 6. 


wir vor dem Versuche die Ladung des so behandelten Wasser- 
_ stoffs, indem wir ihn aus der Sammelflasche auf ein Blech 
a strömen lassen, so finden wir ihn für unsere Verhältnisse 
ausserordentlich stark positiv geladen!) (2—3 Volt in der 
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Minute bei ungefähr gleicher Ausströmungsgeschwindigkeit, wie 
bei den Durchblasungsversuchen); trotzdem ergab sich beim 
Durchströmen durch Schwefelsäure specifisches Gewicht 1,2 
noch eine beträchtlich grössere negative Ladung, als mit staub- 
freiem Wasserstoff. Aehnliche Erscheinungen erhielt man 
auch bei den übrigen Lösungen. Füllte man X mit destillir- 
tem Wasser — welches sich positiv ladet —, so erhielt man 
bei Anwendung von Wasserstoff mit Platinstaub ausserordent- 
lich grosse Ausschläge (20 Volt pro Minute), da in diesem 


we 


on 


Fig. 7. 


Falle die positive Ladung des Wasserstoffs durch Platin- 
staub sich zu der durch das Durchströmen erzeugten addirte. 

10. Ich habe nun eine Reihe von Lösungen auf ihre 
elektrische Wirkung im Ausströmungsapparat gegen einfache 
reine Gase untersucht. Eine Anzahl derartiger Bestimmungen 
liegen schon vor, die jedoch zum grössten Theil mit Luft ge- 
macht sind. Vor den Versuchen wurde die Ausströmungs- 
spitze noch einmal einer gründlichen Prüfung unterzogen. 
Nach vielen Proben erwies sich eine Spitze von 0,3 mm Oeff- 
2 nung als die günstigste. Grössere Oeffungen liessen das Gas 
h zu heftig austreten, wodurch die Flüssigkeit leicht umher- 
se geschleudert wurde, während kleinere Oeffnungen wegen des 
r langsamen Gasdurchflusses weniger Elektricität lieferten. Bei 
den Versuchen wurde nach Oeffnung des Hahnes J immer 
eine Minute lang alle Viertelminute am Elektrometer eine 
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Ablesung gemacht; zu jedem neuen Versuche wurde in K 
frische Lösung eingefüllt, da wie erwähnt, durch Wasserstofi- 
absorption in der Lösung eine kleine Verminderung der Wir- 
kung eintrat.!) Der mittlere Fehler der angegebenen Mes- 
sungen beträgt 2 bis 3 Proc. Folgende Tabelle giebt die 
Resultate einiger besonders untersuchter Lösungen. Zur Con- 
struction der Curven wurde noch eine Anzahl anderer Lösungen 
untersucht, die nicht in der Tabelle enthalten sind. Unter 
„Proc.-Gehalt‘ steht bei den Säuren der Gehalt der Gesammt- 
lösung in Gewichtsprocenten wasserfreier Säure; bei Kalilauge 
der Gehalt in Gewichtsprocenten KOH, bei den Salzen der 
Gehalt an (bei 20°) gesättigter Lösung. Die Vorzeichen sind 
die der Gase. 


I. Wasserstoff—Schwefelsäure (Fig. 6 u. 7). 


10”? Volt -2 Volt 
Proe.-Gehalt 7 Min. Proc.-Gehalt \ 
— 145,10 16,14 +2,81 
0,00 27,44 + 3,05 
+ 1,09 39,19 + 3,75 
+ 2,66 41,44 + 3,84 BR 
+ 2,68 100,00 0,0 a 


U. Wasserstoff — Kalilauge (Fig. 5 u. 7). 


-2 -2 
Proc.Gehalt 10 Volt Prog Gehait 10 
i], Min. Min 
Ri 0,008 — 8,08 5,75 + 4,48 
— 0,66 9,20 +667 
034 |} +18 19,18 + 4,88 
285 |. + 8,67 23,00 
III. Wasserstoff— Kupfersulfat (Fig. estigh 
—2 Volt ? Volt 
0,00 — 145,40 40,78 
16,67 + 264 100,00 


1) Vgl. Abschnitt 6. 
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IV. Wasserstoff — Essigsäure (Fig. wae 


 Proe.-Gehalt 
1/, Min. 
0,028 — 4,62 N 115 
0,07 — 3,52 pant 16, 
0,50 
3,46 100, 
V. Wasserstoff — Kalisalpeter (Fig. 6). 
-2 
Proe.-Gehalt = Proc.-Gehalt 
i], Min. 
0,042 — 11,84 40,00 
1,15 — 0,93 50,00 
1,67 — 0,29 88,36 
1,69 + 1,82 100,00 
VI. (Fig. 5). 
Volt 


? Volt 
4, Min. 
— 0,09 

0,00 
0,00 
0,00 
+ 2,74 


107? Volt 
1/, Min. 


+ 6,77 
+ 7,94 
+ 6,58 
+ 3,98 


-2 
Proc.-Gehalt Proc.-Gehalt 107 Volt 


0,004 


0,009 + 1,16 
0,52 
1,87 + 2,24 22,36 
VII. Wasserstoff — Kochsalzlösung. 
Proc.-Gehalt 
+062 38,33 
+ 1,72 50,00 


+. 3,08 


Min. 


suey VIII. Wasserstoff— Bonner Leitungswasser. 


-2 

im — 4,64 Vol. 

“rel 

salt IX. Sauerstoff — Schwefelsäure (Fig. 7). 
-2 

 Proe.-Gehalt Proe.-Gehalt 

/, Min. 

? 0,00 18,81 
0,048 
0,206 82 27,10 
0,449 4 34,58 
0,52 MR 41,44 

57,78 
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+ 1,68 
+ 811 4 
+ 16,19 
6,91 + 7,18 100,00 + 1,78 


X. Sauerstoff —Kalilauge (Fig. 7). 
10”? Volt 10”? Volt 
Proc. seen 7 Min. Proe.-Gehalt 7, Min. 
Re 0,992 14,50 + 20,47 
29,00 + 12,46 
+ 14,60 
XI. Sauerstoff — Kupfersulfatlösung. 


10°? Volt 


18,18 Proc.-Gehalt, + 5,14 — 


XII. Sauerstoff — Salzsäure. 
10”? Volt 


Spec. Gew. 1,124, + 11,714 7 Min. ICH 


Das Verhältniss der Ausströmungsgeschwindigkeiten für 
Wasserstoff und Sauerstoff betrug 0,43. In den Tabellen fällt 
zunächst die Grösse der Wirkung des reinen Wassers gegen 
Wasserstoff auf, ausserdem die ausserordentliche Empfindlich- 
keit derselben gegen geringe Beimengung fremder Substanzen. 
Schon 0,007 Proc. Schwefelsäure machen die Wirkung zu Null, 
während allerdings von den Salzen verhältnissmässig viel grössere 
Mengen dazu nöthig sind. Destillirtes Wasser habe ich in 
zwei frischen Proben von derselben Firma untersucht, von 
denen die eine nur etwa die Hälfte der positiven Elektri- 
sirung ergab als die andere. Der in der Tabelle mitgetheilte 
Werth ist der von letzterer Lösung, den ich durch vielmaliges 
sorgfältiges Reinigen und Ausspülen des Gefässes X erhielt, 
der grösste, welcher mit käuflichen destillirtem Wasser zu er- 
zielen war. Nach etwa 3 monatlichem Stehen in der Flasche war 
der grosse Werth dieses Wassers etwa auf die Hälfte gesunken. 

Von der Empfindlichkeit mancher Lösungen gegen einzelne 
schwache Verunreinigungen mögen auch folgendes Beispiel 
Zeugniss ablegen. Bei einer durch Kochen frisch hergestellten 
50proc. Lösung von Kochsalz fand ich plötzlich die Wirkung 
fast gleich Null, während sie nach den vorhergehenden Ver- 

ergeben musste. Wie die Untersuchung bewies, rührte die 
Wirkungsabnahme von einem Siegellack 
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her, welches durch Zufall in die Kochflasche gelangt war, and ie 
von dem wahrscheinlich noch winzigere Theilchen in Lösung co ch 
gangen waren. 

Ein sehr interessantes Beispiel dieser Empfindlichkeit 
einzelner Lösungen giebt J. J. Thomson}. Setzte man des- 
tillirtem Wasser Spuren von Rosanilin zu, so konnte man eine 
Aenderung in der elektrischen Wirkung gegen Luft schon MR 
wahrnehmen, ehe eine Färbung des Wassers erkennbar war. 

Die Coren fir die Wirksamkeit verschiedener Concen- _ 
trationen anorganischer Säuren und Salze zeigen alle nahezu 
den gleichen Verlauf. Interessant ist noch die Eigenthüm- 
lichkeit, dass concentrirte Lösungen entweder den Werth Null 
ergeben, oder sich doch der Grenze Null nähern.?) 

1]. Ausser diesen Bestimmungen habe ich nun noch an 
einer Lösung festgestellt, wie die Erscheinung im Durchströ- 
mungsapparat sich gegen Temperaturänderungen verhielt. Be- 
nutzt wurdehierzu Schwefelsäure, spec. Gewicht 1,300und Wasser- 
stoff. Die Lösung wurde gerade deshalb gewählt, weil sie sich 
gegen die im nächsten Abschnitt zu besprechende Absorption 
von Wasserstoff während des Versuches als sehr unempfindlich 
erwies. Es ergab sich bei diesen Versuchen, dass ein Tempe- 
ratureinfluss innerhalb eines Intervalls von 15—75° nicht zu 
erkennen war. Der besseren Illustrirung halber und zugleich 
zur Beleuchtung der Fehlergrenzen des Apparates gebe ich 
: BERNER Scalentheile Am! 

*/, Minute tok doll 
Ser 

23° — 

12. Zuletzt will ich noch einige Beobachtungen besprechen, 
die sich auf die Aenderung der elektrischen Wirkung durch 

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 37. p. 848. 1894; Discharge of 
Electricity trough Gases p. 20. 1898. 


2) Ueber diese Eigenthümlichkeit bei Luft vgl. J. J. Thomson, 
Phil. Mag. 87. p. 850. 1894; H. Usener, Bonner Diss. p. 88. 1895. ee Fe 


1 
f 

> 
’ 
7 

4 

% 


W. Kösters. 


absorbirte atmosphärische Luft, Sauerstoff und Wasserstoff ii in 
E Be. benutzten Lösung beziehen. Wie ich schon früher be- 
merkte, erhält man geringere Wirkung bei fast allen Lösungen, 
> wenn man schon einmal zu Versuchen mit Wasserstoff ge- 
ae Lösung zum zweiten Male benutzt. Ich vermuthete, 
dass diese Verminderung der Wirkung in der Absorption von 
Wasserstoff seinen Grund hatte. Die Versuche bestätigten 
: dies. Kine von allen Gasen befreite 50 proc. Kochsalzlösung 


rund 10 Proc. geringere Werthe, als gasfreie Lösung. Auf 
denselben Werth gelangt auch letztere, wenn man sie längere 
Zeit (2—3 Minuten genügen schon) im Ausströmungsapparat be- 
: #3 nutzt. Für Schwefelsäure, spec. Gewicht 1,3, war der Einfluss 
der Wasserstoffabsorption nicht mit Sicherheit zu constatiren. 
„ man vor dem Versuche 50 proc. Kochsalzlösung mit 
_ atmosphärischer Luft, so ergaben sich in der ersten Minute 
des Durchströmens bedeutend grössere elektrische Werthe, als 
Be den folgenden. Die mit solcher Lösung in den verschie- 
denen Minuten erhaltenen Werthe verhielten sich wie folgt: 


1. Minute ser 2 Minute 3. Minute 4. Minute 
1,35 0,99 0,99 


Von der vierten Minute an blieb die Ladung constant. Ich 
denke mir, dass von dem durchströmenden Wasserstoff die 
gelöste Luft ausgetrieben und Wasserstoff absorbirt wird. Aehn- 
lich wie Luftabsorption wirkte Sauerstoffabsorption. — Die be- 
sprocheneWirkungder Luftabsorption wird ausserordentlichgross, 
wenn man die zu den Versuchen gebrauchte Kochsalzlösung statt 
mit Luft zu schütteln, aus gleichen Theilen mit Luft gesättig- 

ten Wassers und concentrirter Kochsalzlösung zusammensetzt. 
(Das Verhältniss der in der ersten Minute erhaltenen Elektrici- 
tätsmenge zu der in der zweiten Minute erreichte den Werth 2:1). 
Wahrscheinlich wird durch diese Mischmethode eine übersättigte 
Lösung hergestellt, ich bin jedoch nicht in der Lage, ein be- 
 stimmtes Urtheil abzugeben, da die Absorption von Luft und 
anderen Gasen in solchen Salzlösungen noch nicht bestimmt 
ist. Genauere Untersuchungen über die Wirkung der Ab- 
 sorption von Gasen, besonders Sauerstoff, gedenke ich noch 
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Elektrische Ladung elektrolytisch frisch hergestellter Gase. 3°. 
anzustellen, da diese Erscheinungen für die Erklärung der 
Wechselbeziehungen zwischen Gasen und Flüssigkeiten frucht- 


bar zu werden versprechen. 


Dr. Kayser sowie Hrn. Privatdocenten Dr. Hageubach für 
ihre gütige Unterstützung und freundliche Antheilnahme an 3 
meiner Arbeit meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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3. Esxcperimentelle und theoretische Untersuchung 
n> über das Selbstpotential'); von G. W. Patterson. 


~~ 


§ 1. Einleitung. 


Die vorliegende Untersuchung über das Selbstpotential 
ist in zwei Abschnitte getheilt, einen experimentellen und einen 
theoretischen. In dem ersteren werden die Maxwell’sche und 
die Oberbeck’sche Methode, zur Bestimmung des Selbst- 
potentiales aus Ohm und Secunde, mit besonderer Riicksicht 
auf ihre Anwendbarkeit auf kleine Selbstpotentiale, verglichen. 
Die Ursachen der jeder Methode anhaftenden Fehler werden 
ausführlich besprochen. 

Bei der Maxwell’schen Methode habe ich eine etwas aus- 
 gedehnte Untersuchung über die Anwendung des d’Arsonval- 
_Deprez’ schen Galvanometers als ballistisches Galvanometer 

” Im zweiten Theile habe ich die Berechnung des Selbst- 
2: potentials von Rollen als Function der Energie, welche in dem 
magnetischen Felde vertheilt ist, gegeben. Soviel ich weiss, 


Die Vergleichung der Methoden von Maxwell und von Oberbeck. 


§ 2. Die Maxwell’sche Methode. 
: Maxwell’s?) Methode, das Selbstpotential aus dem Maass 
i von Widerstand und Zeit zu bestimmen, ist später von Lord 
Rayleigh bei seinen Ohmbestimmungen in verbesserter Form 
benutzt worden. 


1) ‘iene aus der Inaugural-Dissertation. 
2) J.C. Maxwell, Phil. Trans. Roy. Soc. 155. P. 475. 1865; J. C. 
“Maxwell's Collected Papers. 1. p. 547. 1890. 
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Untersuchung uber das Selbstpotential. 


Zum Zweck meiner Untersuchung habe ich weitere kleine 
Aenderungen an der Methode vorgenommen und habe viel — 
grössere Vorsicht angewandt, eine gleichmässige 
ratur der Rollen zu erzielen. 


q 


Versuchsanordnung. 


§ 3. 

Fig. 1 zeigt die von mir gewählte Veuntianesieens, 
P ist die Rolle, deren Selbstpotential Z gemessen werden soll, = ay 
W,, Wy, 9, und g, sind Widerstände, deren a ete 
und Capacitäten möglichst klein sind; der Gesammtwiderstand ~ 


Ar 


Fig 1. 


von q und g, (parallel geschaltet) ist Q. C, und C, sind 
Wippen, @ ist ein ballistisches Galvanometer, ind B ist eine 
Batterie, deren elektromotorische Kraft und Widerstand 'con- 
stant sind. Alle vier Widerstände P, Q, W,, W, sollen ein- 
ander so gleich sein als möglich. Q soll in seinen Ab- — 
stufungen anpassbar sein. Das wird dadurch erreicht, dass 
man zwei Widerstände in Parallelschaltung anwendet. Wenn 
der Widerstand g, etwas grösser ist als der gewünschte Werth 
von Q (= PW,/W,), so ist es möglich, ein Gleichgewicht in 
der Wheatstone’schen Brücke zu erhalten dadurch, dass man 


m 
q, einen passenden grossen Werth giebt. Wegen seines 
grossen Werthes ist es möglich, g, mit grosser Genauigkeit 
4 anzupassen. Ueberdies kann die Wirkung des veränderlichen 


Contactwiderstandes zwischen den Stöpseln und den Klötzen 
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G. W. Patterson. 


des Widerstandskastens und zwischen den Leitungsdräh 
und den Klemmschrauben weniger zur Geltung kommen. 
385 
In seiner Methode beobachtete Maxwell 
SER A die Ablenkung « des ballistischen Galvanometers beim Schliessen 
des Kreises, wenn die Widerstände so abgepasst waren, dass 


sie keinen dauernden Strom durch das Galvanometer gaben, 
und die grösste durch den dauernden Strom hervorgebrachte 

Ablenkung # für den Fall, dass der Widerstand eines Zweiges 
im Verhältniss von 1 zu o vergrössert wurde. Das Galvanometer 
ae wurde erst einige Zeit eingeschaltet, nachdem die Batterie 
geschlossen war. Er giebt die Formel: 


raise p ist a Selbstpotential und P der Widerstand der zu messen- 


den Rolle (gleich Q genommen), 7 ist die Schwingungsdauer 
gr des Galvanometers (Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
_  Durchgängen durch die Nulllage), und m die Ludolf’sche Zahl 
8,14159.... Um die Wirkung des Widerstandes der Luft zu 


eliminiren, sollte $ gleich 2« sein. 


8 5. Lord Rayleigh’s Verbesserungen. 

Lord ‘Rayleigh lenkt die Aufmerksamkeit oi ‘Kleine 
Fehler, die auf der Anwendung von 1—o in der Formel (1) 


beruhen, und giebt eine andere Formel an ihrer Stelle, nämlich: 


L ist das Selbstpotential der Rolle P; die Widerstände P vl 
Q sind hier gleich. 4Q ist die Aenderung in Q, um die dau- 
ernde Ablenkung © hervorzubringen; y ist die Stromstärke in 
Q, wenn das Widerstandsgleichgewicht vollkommen ist. 7 und 


« sind wegen der Dämpfung corrigirt. Die Ablenkung @ wird 
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durch des Stromes der Batterie 
Falls der Stromkreis nur geschlossen oder unterbrochen wird, 
muss ein Factor 2 in den Zähler eingeführt werden. 


§ 6. Aenderungen für den Gebrauch des d’Arsonval- 
Deprez'schen Galvanometers. 


Wegen der magnetischen Störungen in dem Laboratorium 
fand ich es räthlich, ein d’Arsonval-Deprez’sches Galvano- 
meter für meine Arbeit zu verwenden. Die Anwendung dieses 
Galvanometers kann eine Veränderung in der Formel (2) ver- 
langen; diese setzt eine zum Cosinus der Ablenkung proportio- 
nale Ablenkungskraft und eine zum Sinus proportionale rück- 
treibende Kraft voraus. 

Der erstere Fall tritt ein, wenn das d’Arsonval- 
Deprez’sche Galvanometer ein gleichmässiges Feld senkrecht 
zur mittleren Ebene der aufgehängten Rolle hat; und der zweite 
tritt mit Annäherung ein, wenn die Aufhängung der Rolle 
bifilar ist. 

Wenn das Feld gleichmässig ist und die Aufhängung 
unifilar und cylindrisch ist, lautet die Formel: _ 


(3) 


Es ist nämlich die Ablenkungskraft proportional dem Cosinus 
des Ablenkungswinkels (beim unveränderlichen Strom), und 
die rücktreibende Kraft proportional dem Winkel. Bei den 
ballistischen Ablenkungen nimmt man an, dass die Ablenkungs- 
kraft zu wirken aufgehört hat, ehe der Cosinus des Ablenkungs- 
winkels wesentlich verschieden von Eins ist. 

Wenn das Feld nicht gleichmässig und die Aufhängung 
bifilar ist, darf man die Formel schreiben: we ale 


worin ¥(@) in der Weise eine Function von 0 ist, a 
(0) genau proportional zur Stromstärke ist. W wird 
gleich Eins für unendlich kleine Ablenkungen. 
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G. W. Patterson. 
Wenn das Feld nicht gleichmässig und die Aufhängung 
__unifilar und cylindrisch ist, lautet die Formel: 
‘ 


x Ta W (0) 


Bei der cylindrischen, unifilaren Aufhängung ist die 
Schwingungsdauer unabhängig von der Amplitude; bei der 
bifilaren ist sie grösser für grössere Amplituden. Der Werth 
für 7 in den Formeln (2) und (4) ist der Werth für den sehr 
Ausschlag. 

Die von mir benutzte Aufhängung war ein feines Kupfer- 
ed welches fiir grosse Amplituden gewissermaassen einer 
 Biflereufhingung glich. Die Complicationen, welche diese 
Art der Aufhängung bedingen, werden weiter unten besprochen 

Vgl. 88 8 und 17. 


§ 7. Annahme einer kleinen Zeitconstante. 


In den vorhergehenden Formeln wird angenommen, dass 
_ die Schwingungsdauer des Galvanometers im Vergleich zu der 
 Zeiteonstante Z / R des Systems so gross ist, dass der erzeugte 


Strom durch das Galvanometer geht, ehe die Rolle in einen 

Theil des Feldes gelangt ist, in welchem die wirkende Com- 

 ponente einen wahrnehmbar verschiedenen Werth besitzt. Wenn 
dies nicht so wäre, könnte ein bedeutender Fehler gemacht 
werden.) In den vorliegenden Versuchen konnte dies des- 
halb nicht eintreten, weil Z/ R immer kleiner war als 0,001, 
and die Schwingungsdauer des Galvanometers grösser war als 


§ 8. Empfindlichkeit und d Dämpfung de des Galvanometers. 


Das Galvanometer, welches ich benutzte, war von Prof. 
Edelmann in München. Die Rolle war rechteckig, 8 cm lang 
und 2,5 cm breit. Sie bestand aus ungefähr 60 Windungen 

von ziemlich starkem Draht und hatte einschliesslich der Auf- 
_ hängung einen Totalwiderstand von 4,24 Ohm. Ohne erhöhten 
Widerstand war das Instrument ganz aperiodisch. Bei meinen 
Versuchen jedoch wurde es immer mit erhöhtem Widerstande 


1) P. H. Ledeboer, La Lumiére électrique 31. p. 309. 1889. 
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angewendet. Um die Schwingungsdauer und die Empfindlich- 
keit zu vergrössern, ersetzte ich das ursprüngliche Aufhängungs- 
rohr durch ein doppelt so langes. Zur Aufhängung benutzte 
ich nach Vorversuchen Kupferband; es gab die gewünschte 
Empfindlichkeit und war nahezu frei von thermoelektromoto- 
rischer Kraft. Besondere Versuche zeigten, dass die Schwingungs- 
dauer etwas von der Amplitude abhing. Vgl. § 17. 

Wie sich aus der folgenden Darlegung ergeben wird, ist 
es nicht räthlich, die Empfindlichkeit des Galvanometers über 
einen gewissen Punkt hinaus dadurch zu erhöhen, dass man 
die Stärke des Feldes oder die Zahl der Windungen der Rolle 
vermehrt, da beides zu vergrösserter Dämpfung der Schwingungen 
führt. Wenn ein Galvanometer eigens für einen solchen Zweck 
hergestellt würde, sollte es eine Rolle von grossem Trägheits- 
moment, aber relativ kleiner Masse an einer langen cylin- 
drischen Aufhängung von geringer Torsionskraft besitzen. Die 
Zahl der Windungen sollte klein und das Feld stark genug 
sein, um die gewünschte Empfindlichkeit zu geben. Diese 
Bedingungen widersprechen sich einigermaassen und gestatten 
nicht, dass dieses Galvanometer die Empfindlichkeit eines 
Nadelgalvanometers erreicht. 


§ 9. Theorie des d’Arsonval-Deprez’schen Galvanometers. 


Wenn wir annehmen, dass die Luftreibung der Rolle der 
Winkelgeschwindigkeit proportional, dass das magnetische Feld 
um die Rolle constant ist, und dass die Zeitconstante der Rolle 
im Verhältniss zu der Schwingungsdauer gering ist (was der 
Forderung entspricht, dass die durch die Bewegung erzeugte 
elektromotorische Kraft die gleiche Phase wie der Strom hat), 
so ist die Bewegungsformel der Rolle nach einem Impuls 
(6) (Ft 
worin K das Trägheitsmoment der Rolle ist, © die Winkel- 
ablenkung, ¢ die Zeit, 7 das Luftreibungsmoment bei der Ein- 
heitswinkelgeschwindigkeit, H die äquivalente Feldstärke um 
die Rolle (wir ziehen in Rechnung, dass die Rolle nicht aus 
einer Windung besteht), n die Zahl der Windungen, 8 die 
mittlere Windungsfläche, R der Widerstand des Stromkreises 
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G. W. Patterson. 


des Galvanometers, und w das Moment entsprechend der Torsion 
der Aufhängung um die Winkeleinheit. Alle diese Grössen 
müssen einem Einheitssystem angehören. 


ist die von der Bewegung der Rolle cacti elektromotorische 


Kraft; 
Hns 
2 uf = 


ist der erzeugte Strom von gleicher Phase und 


ist das Verzögerungsmoment, welches auf die Rolle wirkt und 
von dem erzeugten Strom herrührt. 

Wenn © gering bleibt, so kann der Unterschied zwischen 
cos?@ und der Einheit vernachlässigt werden, und die Be- 
wegungsgleichung kann geschrieben werden wie folgt: 


H? n? S*\ d @ 
Kir +( 


. 
Unter den Bedingungen, dass 


eee und © = 0, wenn ¢= 0, ist die Lösung der Gleichung (7): 


Zur Vereinfachung kann dies geschrieben werden: 


At 


Dieses ist die Gleichung einer gedimpften harmonischen 
Bewegung. ©, ist eine von Anfangsbedingungen abhängige 
- Constante. 7, ist die Schwingungsdauer und A das natürliche 
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| Untersuchung über das Selbstpotential. 


dann hören die Schwingungen auf, und die Bewegung wird 
aperiodisch. Das Galvanometer ist dann für ballistische Zwecke 
nicht geeignet. 


§ 10. Correction der Schwingungsdauer wegen ae er 


Die Schwingungsdauer ist, nach (8) und (9): 


hist n =) ee. | 


R 


Wenn es keine Dämpfung gäbe, würde die Schwingungs- 
dauer: 


K 


7 
i 


ale den Gleichungen (8) und (9) ergiebt sich auch, dass 


(13) T= T, aid 

Wenn die Dämpfung gering ist, kann der Unterschied 
zwischen 7 und 7, für gewöhnlich vernachlässigt werden. Bei 
starker Dämpfung ist es schwierig 7 mit Genauigkeit zu er- 
halten, da die Zahl der Schwingungen, welche man beob- 
achten kann, sehr beschränkt ist. Aus diesem Grund habe 
ich vorgezogen, die Schwingungsdauer des Galvanometers bei 
offenem Stromkreise zu bestimmen, wobei ich eine geringe 
Dämpfung und lange andauernde Schwingungen hatte. Der 
Werth von 7 kann dann mit viel grösserer Genauigkeit be- 
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G. W. Patterson. 


Bei dieser fand ich 


A = 0,0287 und — = 0,999 958, 
Vn? + A? 
d. h. der Unterschied zwischen 7, und 7 kann vernachlässigt 
werden. 


$ 11. Correction der Amplitude wegen der Dämpfung. 


Um die erste Ablenkung mit Rücksicht auf die Dämpfung 
zu corrigiren, muss man wissen, welcher Bruchtheil ® einer 
Schwingungsdauer zwischen einem Durchgang durch den Null- 
punkt und der folgenden Elongation verfliesst. Aus Glei- 
chung (9) folgt: 

At 


(9) O=O,¢ sin’. 


T, 

Die Ablenkung ist Null, wenn ¢ Null oder irgend ein 
ganzes Vielfaches von 7, ist. Für die Maximal- und Minimal- 
werthe muss die Winkelgeschwindigkeit 

At 


_ nt 
(4) 6, e cos 


4 


arctg = arc sin are sin” 
A Vn? + A® 
Die Winkelgeschwindigkeit am Anfang st 
t=0 


dt 


F Wenn © und ©; die Entfernung und die Amplitude mit 
= eliminirter Dämpfung sind, und die anderen Bedingungen die- 
selben bleiben, dann ist 


eee do 
(18) (5 97, T, 
Daraus folgt, dass die erste ac 9, wie folgt ausge- 
1 
drückt wird: 


=< 
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a Untersuchung üher das Selbstpotential. 
Daher i ist die erste, wegen Dämpfung corrigirte Amplitude 
(20) = 6, = 


Wenn A, A,, Ay»... 4, die aufeinander folgenden 
Amplituden in Scalentheilen (cm) bedeuten, und A die erste, 
wegen der Dämpfung corrigirte Amplitude ist, so ist 


A, be 


Wenn die Dämpfung gering ist, ist ® beinahe genau 0,5, 

wir können es annähernd schreiben: 

A 

A = A, ya = A) (1 + 4) (beinahe) . 

& 

§ 12. Gebrauch der Doppelamplitude. 

Aenderungen der Temperatur der Rollen und Thermoströme 

verursachen eine allmähliche Verschiebung des scheinbaren Null- 

punktes des Galvanometers. Die daraus entstehenden Fehler 

kann man eliminiren, wenn A (=logA) von den Doppel- 

amplituden, welche dasselbe logarithmische Decrement wie die 

Amplituden haben, gerechnet wird. Die erste corrigirte Ampli- 
tude ist: 


(28) = (A + A) | 
1++ 


Wenn das Decrement klein ist, kann man annähernd 
entweder 


1+4 sbadw 


setzen. 


Bei meinen Versuchen war A zu gross, um diese An- 
näherungen zu erlauben. 
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$ 13. Schema eines d’Arsonval-Deprez’schen Galvanometers. 


Viele der Angaben über den besten Querschnitt der Rolle 
des d’Arsonval-Deprez’schen Galvanometers, obwohl schein- 
bar von allgemeiner Anwendbarkeit!), gelten für das ballistische 
Galvanometer nicht. Die Angabe, dass die Rolle lang und 
schmal sein sollte, ist ohne Zweifel richtig für Galvanometer, 
welche zu jedem, ausgenommen ballistischem Gebrauche be- 
stimmt sind. Eine solche Rolle ist höchst empfindlich, bewegt 
sich schnell, und hat starke Dämpfung. Die zwei letzten 
Eigenschaften sind bei einem ballistischen Galvanometer zu ver- 
meiden; dieses soll empfindlich sein, und grosse Schwingungs- 
dauer und mässige Dämpfung haben. 

Betrachten wir diese drei Forderungen. Die Empfindlichkeit 
ist proportional dem Ausdrucke HnS/w Rk; die Schwingungs- 
dauer ist annähernd proportional YX/w, und die Dämpfung 
pro Secunde ist proportional 

1 H?n? 5? 

(? + 
Es ist sofort klar, dass # und w klein und X gross sein 
muss. Aenderungen der anderen Grössen bringen wider- 
sprechende Erfolge hervor; nämlich: entweder verstärken sie 
die Empfindlichkeit und die Dämpfung, oder sie verringern 
beide. Jedoch ergiebt sich, dass die Empfindlichkeit unver- 
ändert bleiben wird, wenn sowohl der Widerstand R als die 
Zahl der Windungen im gleichen Verhältniss verringert werden. 
H*n*S* wird auch in demselben Verhältniss, mit einer ent- 
sprechenden Verminderung der Dämpfung, verringert sein. 

Es ist vortheilhafter n statt S oder H zu verringern, da 
sowohl die Zeitconstante als das Selbstpotential der Rolle n? 
annähernd proportional sind. Diese beide Grössen sollten 
selbstverständlich klein sein. Eine Verminderung von 8 hat 
eine ähnliche, obgleich kleinere Wirkung auf die Zeitconstante; 
sie würde aber auch das Trägheitsmoment zugleich mit der 
Masse vermindern, was ungünstig wäre. Wenn es aus irgend 


1) A. Gray, The theory and practice of absolute measurements in 
electricity and magnetism, 2. part 2, P- 878, sae T. Mather, Phil. 
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einem Grande nicht thunlich ist, » oder 8 soviel wie gewünscht 
zu vermindern, dann wäre es gut, H zu verringern. Das habe 
ich gethan dadurch, dass ich ein paar Magnete von dem 
Galvanometer entfernt habe. Nachdem ich ‚die frühere Em- 
pfindlichkeit durch Aenderung des Widerstandes des Galvano- 
meterzweiges wieder hergestellt hatte, fand ich, dass die 
Dämpfung in dem erwarteten Verhältniss verringert war. 


14. Wirkungen der Temperaturänderungen. 


Der praktischen Anwendbarkeit der Maxwell’schen 
Methode bei kleinen Selbstpotentialen setzen sich wegen der 
Fehler bei Temperaturänderungen bedeutende Schwierigkeiten 
entgegen. Dies ist besonders der Fall, wenn die Zeit- 
constante der Rolle klein ist; denn die zufällige Aenderung 
in P infolge Aenderung der Temperatur kann gleich einem 
bedeutenden Theile der absichtlichen Aenderung 4 Q in Q sein. 

Um eine merklich constante Temperatur der Kupfer- 
rollen zu erhalten, wurden sie in ein grosses Glas gebracht, 
welches in ein noch grösseres mit Wasser gefülltes Glasgefäss 
gestellt wurde. Das Wasser besass die Temperatur der Um- 
gebung, und die Rollen wurden mit Baumwollabfall in einer 
Höhe von 15 cm bedeckt. 


§ 15. Beobachtungen bei maximalen und minimalen Temperaturen. 


Schliesslich wurde zu einem sehr einfachen Hülfsmittel 
gegriffen, um die Wirkungen der Temperatur genau zu be- 
riicksichtigen. Wenn die Temperatur des Wassers in dem 
Gefäss gefallen war, so war die Temperatur der Rolle höher. 
Wenn die Luft in der Nähe des Gefässes etwas erhitzt wurde, 
so wurde die fallende Temperatur des Wassers allmählich zum 
Steigen gebracht. Die Temperatur der Rolle ging dann sehr 
langsam durch einen Minimalwerth. Während die Temperatur 
durch dieses Minimum ging, war Gelegenheit zu einer Reihe 
von durch eine Temperaturänderung nicht gestörten Beobach- 
tungen gegeben. 

Nachdem diese Reihe vollendet war, wurde eine andere 
angefangen, nachdem entweder die Batterie, das Galvanometer, 
oder beide umgeschaltet waren. Diese vier bildeten thatsäch- 
lich eine Gruppe, welche von den durch thermische Wirkungen 
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war. Während der Beobach- 
tungen wurde die Temperatur des Zimmers durch einen Gas- 
ofen so geregelt, dass die Maximal- und Minimalwerthe der 
| SR der Rolle einander folgten. 


$ 17. Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude 
= und der Temperatur. 
Genaue Versuche ergaben, dass die Schwingungen bei einer 
 Drahtaufhängung isochron in den Grenzen von Beobachtungs- 
er fehlern sind, wenn die Temperatur constant bleibt. Bei einem 
 Kupferband ist dies nicht der Fall. Glücklicherweise ist für 
Amplituden, wie ich sie benutzte (weniger als 22 cm bei einem 
Scalenabstand von 270 cm), die Abweichung in der Schwingungs- 
dauer gering. Das Kupferband wirkt in gewisser Beziehung 
als bifilare Aufhängung, für welche daszurücktreibende Drehungs- 
moment dem Sinus der Winkelablenkung entspricht, wenn der 
Winkel klein ist, während ein cylindrischer Draht ein dem Winkel 


Die Wirkung der Temperaturänderung auf die Schwingungs- 
dauer ist fast eine lineare Function der Temperatur.') Eine 
_ Temperaturerhöhung bringt eine Ausdehnung sowohl des Quer- 
schnitts als der Länge der Aufhängung hervor. Die einander 


_ Verminderung der Schwingungsdauer verursachen, wenn nicht 

die begleitende Vermehrung des Trägheitsmomentes, welche 
er auch von der Ausdehnung und der Aenderung in dem Torsions- 
modulus des Aufhängemateriales herrührt, es verhinderte. 
of Ge Diese letzten Wirkungen erhalten das Uebergewicht und daraus 
oy “entsteht eine geringe, dem Wachsen der Temperatur propor- 
 tionale Zunahme der Schwingungsdauer. 

Die folgende Tab. 1 (vgl. p. 47) zeigt die relativ kleine 
Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude und 
der Temperatur. Das logarithmische Decrement ist auch 
mitgetheilt. Die Entfernung zwischen Galvanometer und Scala 
war 270 cm. 

Um die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der 
Amplitude zu zeigen, fand ich es nöthig, kurze Zwischenzeiten 


Bias 1) G. W. Patterson and K. E. Guthe, Phys. Rev. 7. p. 274. 1898. 
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Tabelle 1. 


Logarithmisches 
Decrement 


Temperatur 
(Celsius) 


Nummer der 
Doppel- 
amplituden 
Doppel- 
amplituden 
Log. Doppel- 
amplituden 
(Basis 10) 
Zwischenzeit | 
dauer sec 


Schwingungs- 


| 
| 


86,85 | 1,988770 | 
34,80 | 1,541579 | 0,013289 | 0,030484 | 865,2 | 12,178 
30,93 | 1,490380 .| | | 
12,75 | 1,105510 | 0,012829 | 0,029540 | 364,6 | 12,158 | 22,0 
10,66 | 1,027757 | | | 
4,68 | 0,670246 | 0,012765 | 0,029898 | 364,2") 12,140 | 22,0 


22,0 


| 84,98 | 1,929817 | | | 
89,55 | 1,597146 | 0,012776 | 0,029418 | 316,3 | 12,165 | 15,9 
35,22 | 1,546789 | 
16,79 | 1,225051 | 0,012374 | 0,028492 | 315,6 | 12,138 | 16,0 
| 14,97 | 1,175222 | 
7,18 | 0,856124 | 0,012273 | 0,028260 | 315,6 | 12,188 | 16,1 
6,09 | 0,784617 | 
2,97 | 0,472756 | 0,011995 | 0,027620 | 315,0 | 12,115 
2,50 | 0,397940 


1,21 | 0,082785 | 0,012121 | 0,027910 | 315,0 | 12,215 


v 
E 
‘ ans 


98,45 | 1,970579 | 
| 52,88 | 1,723291 | 0,012864 | 0,028469 242,5 | 12,125 
| 47,30 | 1,674861 | 

27,27 | 1,435685 | 0,011959 | 0,0275387 | 242,0 | 12,100 
| 24,47 | 1,388634 
' 14,24 | 1,153510 | 0,011756 | 0,027069 | 241,5 | 12,075 

12,77 | 1,106191 

93 | 7,46 | 0,872739 | 0,011673 | 0,026878 | 241,5 | 12,075 

97 | 6,69 |. 0,825426 | Be 

117 | 3,92 | 0,593286 | 0,011607 | 0,096726 | 241,5 | 12,075 | 920 


zu benutzen. Deshalb können die Schwingungsdauern fehler- 
haft bis zu 0,1 Proc. sein. Sie zeigen also deutlich, dass die 
Schwingungsdauer zuerst langsam und darauf schneller mit 
der Amplitude zunimmt. 

Die Schwingungsdauer nimmt auch mit der Temperatur 
deutlich zu, und zwar ungefähr um 0,004 Secunden oder 
0,08 Proc. pro Grad. 


2) Von der 70. bis zu der 100. Doppelamplitude. sh, 
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wenn die Schwingungsdauer grösser ist. Es entsteht auch ein 
Zuwachs in dem logarithmischen Decrement mit der wachsen- 
_ den Amplitude, da grosse Schwingungen mehr und mehr von 
_ einer einfachen harmonischen Bewegung abweichen, nämlich: 
_ die zurücktreibende Kraft wächst in geringerem Grade als die 
Abweichung. Das in der angeführten Tabelle gegebene loga- 

rithmische Decrement ist in keinem Falle gross genug, um 
die Schwingungsdauer wahrnehmbar zu beeinflussen. Vgl. § 10. 


Er 7 Wie zu erwarten, ist das logarithmische Decrement grösser, 


§ 18. Correction wegen Ungleichförmigkeit des Feldes. 


Die Gleichungen (4) und (5) $ 6 enthalten eine unbekannte 
Function #(0) der Ablenkung, welche experimentell bestimmt 
werden muss. Wie in § 6 erwähnt, wird diese Function 
gleich cos ©, wenn das Feld gleichförmig ist. In den folgenden 
Tab. 2 u. 3 werden die Daten und Resultate für die beiden 
Beobachtungsfolgen gegeben. Der Strom wurde in jedem Falle 
um bekannte Beträge vergrössert und die Ablenkungen an- 
gegeben. Jede Reihe ist der Mittelwerth zweier in entgegen- 
gesetzter Ordnung genommener, um fortschreitend verändernde 
Wirkungen zu eliminiren, wie allmähliche Veränderung der 
Temperatur der Batterie und der Rollen, und die Polarisation 
der Batterie. In keinem Falle waren weniger als 10000 Ohm 
im Kreise. 


Tabelle 2. 
Ablenkung | Mittlere | Cosinus 
in cm Ablenkung Verhältnise| Ab- 
strom + Strom |lenkungs- 
zum ersten 
linke | rechte | cm | sec!) | | winkels 
2 | 6856| 6,59 | 6575| 2511,0| 1255,5 | 1,0000 | 0,9999 
3 | 985 | 9,89 | 9,870| 3768,5| '1256,2 | 1,0006 | 0,9998 
5 | 16,63 | 16,525 | 16,477 | 6286,0 | 1257,2 | 1,0014 | 0,9995 
7 | 22,99 | 28,175 23,082 | 8795,4 | 1256,5 | 1,0009 | 0,9991 
9 | 29,59 | 29,895 | 29,742 | 11815,0 | 1257,2 | 1,0014 | 0,9985 
11 | 36,20 | 86,62 | 36,410| 18824,0 | 1256,7 | 1,0010 | 0,9977 
18 42,79 | 48,435 | 48,112 | 16329,5 | 1256,1 1,0005 0,9969 


1) Die Entfernung zwischen Galvanometer und Scala war 270 cm. 
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Tabelle 3. 


i 
Ablenkung | Mittlere | Cosinus 


Relativ-| in cm Ablenkung Seounden |\y de des Ab- 
strom 


+ lenkungs- 


| linke rechte cm | sec!) winkels 


4,142 | 4,092 „un 1572,8 | 1572,8 | 1,0000 
8,240 | 8,230 | 8,235 | 83144,6 | 1572,3 | 1,0000 
| 12,821 | 12,416 | 12,868 | 4720,9 | 1578,6 | 1.0008 

| 16,448 | 16,573 | 16,508 | 6297,7 | 1574,4 | 1,0018 

| 20,560 | 20,765 | 20,662 | 7876,9 | 1775,4 | 1,0020 
24,680 |24,96 |24,820| 9458,9 | 1575,6 | 1,0021 

28,835 | 29,142 | 28,988 | 11080,8 | 1575,8 1,0028 

32,952 | 33,885 | 33,168 | 12606,0 | 1575,7 1,0022 | 0,9981 — 

37,070 | 87,680 | 37,350 | 14176,6 | 1575,2 | 1,0019 | 0,9976 — 
41,225 | 41,925 | 41,575 | 15756,7 | 1575,7 | 1,0022 | 0,9971 — 

Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass die Rolle bei der 
Ablenkung sich in ein stärkeres Feld bewegte, weil die Ab- 
lenkungen schneller zunahmen als die Ströme; in einem gleich- 
mässigen Felde würden die Ablenkungen langsamer zunehmen 
als die Ströme, da die Neigung der Rolle zu dem Feld einen 
Factor cos 9 einführt. Bei ungefähr 2,5° erreicht die wirksame 
Komponente ihren höchsten Werth, und erfährt jenseits dieses 
Punktes eine Abnahme in dem Verhältniss der Ablenkung 
durch den Strom. 

Da der Nullpunkt nicht genau der gleiche für die ver- 
schiedenen Beobachtungen war, so konnte nicht erwartet wer- 
den, dass die Resultate genau übereinstimmen würden. Ausser 
einer geringen, von Tag zu Tag fortschreitenden Veränderung 
veränderte sich der Nullpunkt mit der Temperatur um !/, cm 
pro Grad. Die Einheit des Stromes ist in den zwei Tabellen 
verschieden. 

Die letzte Tabelle (3) wurde den Correctionen zu Grunde 
gelegt, da die Bedingungen, unter welchen man sie erhielt, 
für günstiger erachtet wurden, als diejenigen der früheren. 
W(Q) ist das Verhältniss in der Tabelle, so corrigirt, dass 
sein Werth, dem unendlich schwachen Strom entsprechend, 
gleich Eins war. Diese Function, fir © = 0, muss durch ein 


1) Die Entfernung zwischen Galvanometer und Scala war 270 cm. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69 
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Maximum oder ein Minimum gehen, da sie auf den durch 
_ Plus- und Minusablenkungen erhaltenen Durchschnittswerth 
gegründet ist. Die Ablenkungen als Functionen des Stromes 


Curven dargestellt sein. Da sich aus den Tabellen ein 

Maximalwerth zwischen 2° und 3° ergiebt, so dürfte 0=0 
dem Minimalwerth des Verhältnisses entsprechen. Es ist bei 
_ dieser Berechnung angenommen worden, dass der Werth des 
a Verhältnisses thatsächlich nicht zwischen seinem Minimalwerth 
für 9=0 und dem für die erste Ablenkung (0 = 1572,3”) 
gegebenen Werth verändert werden kann. Deshalb sind die 
der Tabelle gegebenen Werthe des Verhältnisses für 
= der Gleichung (25) genommen worden. 


er § 19. Messungen nach der Maxwell-Rayleigh’schen Methode, 
Ich komme nun zu den Messungen (mit Rolle 1), bei 
_ welchen ich meine Modification der Maxwell-Rayleigh’schen 
Methode anwendete. Die Tabellen geben die beobachteten 
Grössen und die berechneten Resultate folgen. Der Wider- 
stand des Galvanometerzweiges war 24,44 Ohm und die Ent- 
fernung zwischen Galvanometer und Scala war 270 cm. Ta- 
; 5 belle 4 giebt die Ablesungen und Doppelamplituden, welche 


Tabelle 4. 
Erste Reihe, Rolle 1, 3. Januar 1899. 


(2) (8) (4) 
Doppel-| Ab- |Doppel-| Ab- |Doppel- | Ab- | Doppel- 
ampl. | lesung | ampl. || lesung | ampl. || lesung | ampl. 
(in em) || (in em) | (in em) || (in cm) | (in em) | (in em) | (in em) 


45,49) 44,96)| — | 44,71)| — 
28,98 23,515 — || 66,60 _ 
63,82 63,43 | 89,915 | 26,76 | "89,84 
30,80 j 29,40 | 34,08 || 60,18 | 33,42 
27,84 _ 57,76 | 28,86 | 32,89 | 27,79 


23,29 | 34,76 34,45 | 28,81 || 55,67 | 28,28 
19,40 | 54,18 | 19,42 | 58,85 | 19,40 || 36,28 | 19,89 
16,18 | 87,90 | 16,28 | 87,59 | 16,26 | 52,58 | 16,25 
13,525 | 51,48 | 13,58 || 51,138 | 18,54 || 39,01 | 18,52 


50 
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3 Untersuchung über das Selbstpotential. 51 
Tabelle 5. 
th 
te 9, (in Ohm) | 21,1 | 21,1 | 21,1 | 211 
in TEE 1771,4 | 1798,4 | 1800,7 
0 1518,8 1581,4 | 1558,4 1560,7 
20,84987 | 20,85168 | 20,85464 20,85562 
» 0,08898 0,03840 | 0,08740 0,08708 
e 
” Nullpunkt 46,422 44,50 | 44,81 45,787 
. Ablesung 87,68 4515 | 6,875 84,985 
4 Ablenkung 41,258 39,985 88,935 39,148 
ie 
6) man bei der Umschaltung der Batterie fir jede der vier Ver- 
| tauschungen der Batterie- und Galvanometerverbindungen er- 
hält. Tab. 5 giebt die entsprechenden andauernden, durch 
de. die Aenderung des Widerstands Q in Q + 4Q hervor- 
hei gebrachten Ablenkungen. @ ist der Gesammtwiderstand von 
en q, und g, (parallel geschaltet), und Q+ 4Q ist der von g, 
en und g,- 
ore Das logarithmische Decrement 
nt- A=logi=0,180253, A=1,19752, arctg = = er 42’ 58”, 
he ® = 0,481 756, = 0,59438; 
erste mittlere Doppelamplitude gleich 4, + 4, = 39, ‚889 em; 2.8 
erste wegen corrigirte 
4 
(4, + 23,715 om, tg 2« 
a a = 2030’ 35,8”; 
B = 39,832 011’ 
= 89,832 cm, tg20 = 
= 1,002; 
4 
2 Schwingungsdauer 7’ = 12,190 sec, NS, 
9 Hülfswiderstände der Wheatstone’schen Bricke = 
8 W=W,= 94,07 Ohm, 4Q=0,037965 Ohm, X =0,99966; 
9 x 
5 Widerstand des Galvanometerzweiges = 44,24. . 
2 


~ x Ta ¥(6) 
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Tabelle 6. 
Zweite Reihe, Rolle 1, 4. Januar 1899. 


Ab- |Doppel-| Ab- |Doppel-|) Ab- 
lesung | ampl. | lesung | ampl. | lesung 
(in em) | (i | (in cm) | (in em) || (in cm) | (in em) | (in em) 


45,761) 46,11) — 46,32) — 46,08 
67,40 | 24,54 _ 24,89 — | 67,78 
—— a 64,42 | 89,88 | 64,88 | 39,94 || 27,86 

ag i 60,90 30,94 | 33,48 | 31,28 | 88,55 | 61,82 

32,96 | 58,75 | 27,81 | 59,17 | 27,89 | 33,48 


56,81 5 || 85,48 | 28,82 | 85,78 | 23,39 | 56,78 
36,83 54,88 | 19,40 || 55,28 19,45 | 37,40 
53,10 38,59 | 16,24 | 38,98 | 16,80 || 58,62 
39,51 52,10 | 18,51 | 52,48 | 18,55 | 40,11 


Tabelle 7. 


(1) | (8) 


q, (mOhm) | 21,1 21,1 21,1 21,1 
1792,8 1792,0 | 1797,9 1803,9 
1552,8 1552,0 | 1557,9 1568,9 

20,85449 | 20,85445 20,85525 20,85605 

0,08745 | 0,08746 0,08720 |  0,03694 


Nullpunkt 45,93 | 45,518 45,92 46,785 
Ablesung 85,43 6,545 7,185 85,75 
Ablenkuug | 39,50 38,968 38,785 38,965 


4 = 1,19755, A=0,180277, ®=0,48175, 157 959439; 


+A, = 89,9375, 4=28,74, &=2°80'39,2”, B= 39,042; 
50,0”, (@)= 1,002, 7=12,190, W=W,=94,07; 


= 0,99966, G@=44,24, 4Q = 0,03726. 


Z, = 0,04375 Henry. _ 3 
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Dritte Reihe, Rolle 1, 4. Januar 1899. 
i 
. (1) | (2) | (8) | (4) 
Ab- |Doppel-- Ab- |Doppel-- Ab- |Doppel- Ab- | Doppel- 
. lesung | ampl. | lesung | ampl. | lesung | ampl. | lesung | ampl 
(in cm) | (in em) | (in em) | (in em) | (in em) | (in em) | (in em) | (in cm) 
45,90')| — | 4519| — | 4089| — 46,275!) 
67,60 — | 25,21 68,19 
27,79 39,81 | 64,99 | 39,78 .| 64,95 | 39,84 || 28,85 
61,21 88,42 | 81,51 | 38,48 | 81,45 | 88,50 || 61,78 
33,43 27,78 | 59,29 | 27,78 | 59,28 | 27,88 || 88,97 
56,78 23,80 | 35,97 | 23,82 | 35,94 | 28,84 || 57,28 
87,87 19,34 | 55,34 | 19,87 || 55,82 | 19,88 | 37,87 
58,63 16,26 | 89,08 | 16,26 | 89,04 | 16,28 | 54,11 
40,10 13,58 | 52,59 | 18,51 || 52,55 | 13,51 | 40,59 
51,47 | 11,87 | 41,21 | 11,88 | 41,20 | 11,85 | 51,94 | 
Tabelle 9. 
- (1) | (2) (3) (4) 
q, (in Ohm) 21,1 BETSE 21,1 - 
1942,0 1963,9 1977,7 1990.0 
1642,0 1663,9 1677,7 1600 
10,87321 20,87572 20,87726 20,87868 
0,04091 0,03994 0,08933 0,03882 
Nullpunkt 47,538 | 45,63 45,697 47,418 
Ablesung 90,86 | 4,18 4,88 88,425 bs 
Ablenkung 48,327 41,45 40,817 41,012 
4=1,19752, A=0,180253, ®=0,481756, Taj = 959438; 
; A, + 4, = 39,82, A= 23,67, @ =2°30'17", B= 41,65, 
0=4°23' 05,2’;  W(@)=1,002, 7=12,190, W,=W,=94,07, 


= 0,99966; 4Q=0,08975, G = 44,24. 


Mittelwerth 


1) Nullpunkt. 


Z, = 0,04387 Henry. 


L, = 0.043775 Henry. 


Diese drei Resultate zusammenfassend, erhalten wir den 
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§ 20. Die Oberbeck’sche Methode. 


Die zweite in dieser Untersuchung angewendete Methode 
war die ursprünglich von Oberbeck stammende !), in welcher 
die Rolle von unbekanntem Selbstpotential 2,, aber bekanntem 
Widerstand W, einen Zweig einer Wheatstone’schen Brücke 
bildete. Eine Rolle (vom Selbstpotential Z, und Widerstand 
W,) eines Elektrodynamometers ersetzte das Galvanometer in 
dem Galvanometerzweige; ein Sinusinductor I ersetzte die 
Batterie. Die anderen drei Zweige bestanden aus so weit wie 
möglich von Selbstpotential und Capacität freien Widerständen. 
Die zweite Rolle des Elektrodynamometers war in dem a Sinus- 


rye 


Fig. 2. 


inductorzweige. Die Widerstände werden adjustirt, bis die 
Ablenkung des Elektrodynamometers verschwindet. Letzteres 
beweist nicht die Abwesenheit des Stromes in der Rolle des 
Instrumentes, sondern nur einen Phasenunterschied von 1/, a 
der Ströme in den zwei Rollen. Die mittlere Ebene der zwei 
Rollen sollte senkrecht sein, um ein gegenseitiges Potential 
zwischen den Rollen zu vermeiden. 

Oberbeck vernachlässigt die Wirkung des Selbstpotentials 
L,. Die vollkommene JL, berücksichtigende Formel verdanken 
wir Troje?), nämlich: 


W, + W, W, + W, 1 
2 2 u 8 4 = = 
2? + W, W, + 4. W, L, 1 n®n® 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 816 u. 1040. 1882. 


2) O. Troje, Wied. Ann. 47. p. 501. 1892; vgl. auch J. Puluj, 
Elektrotechn. Zeitschr. Heft 27. p. 348. 1891. aha ale 
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= die Zahl. der Umkehrungen pro Secunde, und a = 

3.14159 FR 

Dieser Ausdruck kann vereinfacht werden, wenn W,=W,. 

Unter dieser Bedingung giebt Troje die folgende angenäherte 

Lösung für die Gleichung (26): 


1 


W, W, 
(27) L,=— L, 


W)\W+W + "s)— We 0 

Ich benutzte die vollständige Lösung, da ich keinen 
besonderen Vortheil bei dem Gebrauch der Annäherung sah. 
Diese vollkommene Lösung kann eine der beiden folgenden 
Formen annehmen. Wenn J, absolut bekannt ist undW,=W,, 
so ist 


Fee 1 2W, W,+W,\2 
(W, — W,) Ww, W,) + W, 


Wenn andererseits Z, nicht absolut bekannt ist, Ye man 

sein Verhältniss zu Z, durch die Maxwell’sche Methode !) oder 

eine ihrer Modificationen*) erhalten. Ist etwa L, =aL,, 
so ist 


W,+W, +W, + W,): 


1 
(29) +2 


Ich bestimmte dieses Verhältniss a für Rolle 1 und die 
bewegliche Rolle des verwendeten Elektrodynamometers zu 
a =0,09470. Für die Versuche mit Rolle 2 gebrauchte ich 
den aus dem gemessenen Werth von Z, berechneten Werth 
von Z,, und wendete dann die Gleichung (28) an. 

Als Quelle der elektromotorischen Kraft benutzte ich einen 
Sinusinductor, welcher aus einem sich innerhalb einer Rolle 


1) J. C. Maxwell, Elect. and Mag. 2. (2. Ausg.) p. 367. 1881. 
2) H.S. Carhart and G. W. Patterson, Electr. Measurem. p. 255 ff. 
1895. 
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drehenden Stahlmagneten bestand. Der Magnet wurde bei 
hoher Geschwindigkeit von einem Elektromotor durch Riemen 
und Zahnrad in Bewegung (Uebersetzung 1:100) versetzt. 
Die Geschwindigkeit wurde dadurch berechnet, dass man mit 
einem Chronometer 75 Umdrehungen des ersten Rades maass. 
Das entsprach 15000 Umkehrungen des Stromes. Da der 
Motor durch eine mit anderen Stromkreisen in Verbindung 
stehende und für allgemeine Zwecke in dem Gebäude benutzte 
Accumulatorenbatterie getrieben wurde, war es etwas schwierig, 
eine constante Geschwindigkeit zu erhalten. Viele Beobachtungs- 
reihen wurden wegen der Inconstanz in der Geschwindigkeit 
verworfen, welche sich durch die Instabilität in dem Gleich- 
gewicht der Wheatstone’schen Brücke zeigte. Wenn das 
Gleichgewicht stabil blieb, während die Geschwindigkeit ge- 
messen wurde, so sah man die letztere als constant an. 

Es sei bemerkt, dass die Formeln den Widerstand W, 
der Elektrodynamometerrolle enthalten. Da diese Rolle 
aus feinem Kupferdrahte war, würde sich ihre Temperatur 
durch die Joule’sche Wirkung erhöht haben, wenn der 
Strom dauernd benutzt worden wäre. Das würde eine ent- 
sprechende Vergrösserung des Widerstandes hervorgebracht 
haben. Da es nicht durchführbar war, den Widerstand W, 
bei jeder Gelegenheit direct zu messen, wurde W, ein für alle 
Mal gemessen und darnach wurde sein Werth wegen der 
Temperaturänderung corrigirt, wobei als Temperaturcoefficient 
0,4 Proc. pro Grad‘) verwendet wurden. Es wurde ange- 
nommen, dass seine Temperatur die der umgebenden Luft sei. 
Diese Annahme konnte nicht zu bemerkenswerthen Fehlern 
im Endresultat führen, wenn die Temperatur des Raumes con- 
stant war, und überdies wurde der Kreis nur kurze Zeit 
geschlossen gehalten. 

Der Widerstand W, der Rolle von unbekanntem Selbst- 
potential wurde durch die gewöhnliche Wheatstone’sche 
Brückenmethode sowohl vor als nach jeder Beobachtungsreilie 
mit dem Wechselstrome gemessen, wozu ein Element statt des 
Sinusinductors eingeführt wurde. 


1) A.E.Kennelly u. R. A. Fessenden, Phys. Rev. 1. p. 260. 1893. 
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Untersuchung uber das Selbstpotential. 
§ 21. Beobachtungen und Resultate. ; 
Unten werden die Beobachtungen und Resultate für die 
Rolle 1 gegeben. Zu den Berechnungen wurde Formel (29) 
benutzt (vgl. Tab. 10). 


al, = L, = 0,00415 Henry. ie 
Der durch diese Methode gefundene Mittelwerth für Z, Rae 
(0,043867) stimmt nahezu mit dem nach der Maxwell-Ray- 
leigh’schen Methode gefundenen (0,043775), § 19, überein. _ 


woraus 


Tabelle 10. 
Reihe 1 | Reihe 2 Reihe 8 
— T 
W, 16 0° ©. 88,68 Ohm) 14,0° c! 87,96 Ohm) 17,0° C.| 89,04 Ohm 
W, 9,6 | 20,39 “114 120,55 11,5 20,57 
W=W, 160 | 9,448 114,0 | 9,448 17,0 | 9,448 
W, 116,0 44,50 140 | 43,65 17,0 | 48,92 
a 0,09470 0,09470 0,09470 
Zwischenzeit fiir | 
15000 Umkehr, 51,6 sec | 52,6 sec 52,2 sec 
nn || 290,7 pro see || 285,2 pro sec | 287,4 pro sec 
32 0,04404 0,04376 | 0,04880 
ay 


§ 22. Vergleich der beiden Methoden. 


Wenn man die Vortheile der beiden Methoden bi 
ziemlich grossen Selbstpotentialen vergleicht, müssen viele That- ae he 
sachen berücksichtigt werden. Die Maxwell-Rayleigh’sche 
Methode verlangt genaue Widerstände, ein gutes ballitiscces 
Galvanometer und constante Temperatur. Die Oberbeck’sche N 

Methode erfordert nur ziemlich genaue Widerstände (keine = 


beständige Quelle von elektromotorischer Kraft von Sinus- 
gestalt, aber keine grosse Constanz der Temperatur. Bei 
sehr kleinen Selbstpotentialen sind die von der Joule’schen 


we 
| 
| 
] 
kleine: Metho 
forderlich), ein empfindliches Elektrodynamometer von relativ = 
hohem Widerstande und geringem Selbstpotential und eine = | 
, 


Methode in Anwendung zu bringen. 
können wir schliessen, dass bei der Wahl der Methode die 
Frage der constanten Temperatur gegen die constante sinus- 
ei elektromotorische Kraft entscheidend ist. 
ms Die Oberbeck’ sche Methode hat den weiteren Vortheil, 


halten, das eine mit dem Gleich- und das andere mit dem 
_ Wechselstrome, welche den zwei dauernden und ballistischen 

Ablenkungen der anderen Methode entsprechen. Diese letzteren 
müssen wegen Unregelmässigkeiten in dem Felde, bez. in der 
4 Dämpfung corrigirt und beide auf eine Function des Winkels, 
“welche nicht durch directe Beobachtung gegeben ist, zurück- 
geführt werden. Es kann auch eine Correction wegen unvoll- 
_ kommenen Isochronismus in der Bewegung der Rolle noth- 

wendig werden. 

2 Einen Ersatz für diese Nachtheile bietet die Empfindlich- 
_keit des Galvanometers, welche die eines Elektrodynamometers 
weit übersteigt, wofern dieses nicht einen Eisenkern hat. Ein 
 Eisenkern bewirkt, dass das Selbstpotential W, eine Function 


3 = a des Stromes und nicht eine constante Grösse wird, was seiner 

Anwendung unüberwindliche Schwierigkeiten entgegenzusetzen 

scheint, Jedoch benutzte Oberbeck!) ein Galvanometer mit 
einem Eisenkern wie Puluj.?) 


§ 23. Anwendung auf kleine Selbstpotentiale. 


Beide Methoden wurden zu der Messung des Selbst- 
potentials von noch einer Rolle (Rolle 2) angewendet, deren 
Selbstpotential Z, viel kleiner, etwa 0,00585 Henry, und deren 
Widerstand etwa 7,28 Ohm war. Ihre Zeitconstante war etwa 
0,0008 Secunde. Bei der Maxwell-Rayleigh’schen Methode 
war es nothwendig, einen Werth für 4Q von nur 0,003 Ohm 

zu benutzen, um eine dauernde Ablenkung zu geben, welche 
der durch die Umschaltung der Batterie erzeugten ballisti- 


schen entsprach. Wegen des geringen Werthes von Z, wurde os 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 816. 1882. ii, 
2) J. Puluj, Elektrotechn. Zeitschr. Heft 27. p. 348. 1891. €“ 
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Untersuchung über das Selbstpotential. a i 


fir nothwendig erachtet, den Widerstand des Galvanometer- 
zweiges auf den möglich niedrigsten Werth zu vermindern Be 
und die Stromstärke durch die Rolle zu vergrössern. Das a 
erste verstärkte die Dämpfung und das zweite die Joule’sche — 
Wirkung. Infolge des sehr geringen Werthes von 4Q ent- 
stand ein bedeutender Fehler durch von Erhitzung herrihren- Es 

den Widerstandsveränderungen. Der Mittelwerth der Resultate fe 

von sechs Beobachtungsreihen war 0,0057, aber die einzelnen _ 
Reihen unterschieden sich bis zu etwa 5 Proc. voneinander. 

Ich bin überzeugt, dass die Rolle ein zu geringes Selbst- 


potential hatte, um eine befriedigende Anwendung dieser Me- 
thode zu gestatten. a 

Die Oberbeck’sche Methode andererseits gab ziemlich 
übereinstimmende Resultate mit einem Mittelwerthe für vier 
Reihen von 0,00585 und eine mittlere Abweichung von 0 00025 ; 
Bm von etwa 0,5 Proc. 


Die Berechnung von Selbstpotentialen in Ausdrücken der Energie 


des magnetischen Feldes. 


§ 24. Die drei von Maxwell vorgeschlagenen Methoden. 


In seiner Schrift „A dynamical Theory of the Electro- 
magnetic Field’) hat Maxwell drei Methoden, um die Coeffi- 
cienten der elektromagnetischen Induction zu berechnen, vor- 
geschlagen. In der ersten definirt er als das elektromagnetische 
Moment (electromagnetic momentum) des einen Kreises, falls 
durch den anderen ein Einheitsstrom fliesst: 


sohiad 

worin #, G und H die Componenten des elektromagnetischen 
Momentes sind, welches dem Einheitsstrom in dem zweiten 
Kreise entspringt, und ds’ ein Längenelement des ersten ist. 
Diese Gleichung kann auch die Form 

(81) M= cos(ds.ds) 


1) J. C. Maxwell, Collected Papers 1. p. 589. 1890; Trans. Roy. 
Soc. 155. p. 617. 1865. 
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G. W. Patterson. 


annehmen, welche zuerst von Franz E. Neumann gegeben 
- wurde), worin u die magnetische Permeabilität des isotrop 
und constant vorausgesetzten Mediums ist, und r die Ent- 
fernung zwischen ds und ds’, welche Elemente der zwei Kreise 
sind, und einen Winkel (ds.ds’) miteinander bilden. In dem Falle 
des Selbstpotentials gehören ds und ds’ demselben Kreise an. 
ime Mit Ausnahme des Factors u, entspricht diese Formel dem 
Ei früheren Begriff von Fernwirkung. Der Factor u giebt jedoch 
eine Andeutung, dass etwas in dem umgebenden Raume mit 
dem Phänomen in Beziehung steht. 
Bei der zweiten Methode wird das gegenseitige Potential 
durch die Zahl der magnetischen Kraftlinien gemessen, welche 
durch den einen Stromkreis gehen, wenn der Einheitsstrom 
durch den anderen fliesst. Wenn eine Kraftlinie mehrmals den 
Stromkreis schneidet, gilt sie als ebenso viele einzelne Linien; 
wenn sie aber nur einen Theil des Stromkreises schneidet, so 
gilt sie als die entsprechende Bruchzahl. Sind die zwei Kreise 
identisch, so wird das gegenseitige Potential Selbstpotential. 
Diese zweite Methode entspricht in ihrem Wesen einer 
Anwendung des Faraday’schen Begriffes des elektrotonischen 
Zustandes (electrotonic state)?2), der Zahl der durch ihn ge- 
bundenen Kraftlinien °). 
Diese zwei Methoden, und besonders die erste, sind viel- 


‘ a fach von Physikern zur Berechnung des Selbstpotentials und 


des gegenseitigen Potentials der Kreise benutzt worden, so von 
Maxwell’), Fröhlich®), Weinstein’) und Stefan.’) 

Bei der dritten Methode bezeichnet Maxwell das gegen- 
seitige Potential als den Theil der magnetischen Energie des 
ganzen Feldes, das von dem Product des Stromes in den 
beiden Kreisen abhängt. Sind «, 8, y bez. a’, f’, 7’ die Com- 


1) F. E. Neumann, Abhandiung. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 8. 1845. 

2) M. Faraday, Experimental Researches, Art. 60. 1839. 

8) J.C. Maxwell, Collected Papers. 1. p. 206. 1890; Trans. Camb. 
Phil. Soc. 10. part. 1. p. 65. 1849. 

4) J. C. Maxwell, Collected Papers 1. p. 593. 1890; Elect. and 
Mag. (2. Ausg.) 2. p. 316. 1881. 

5) J. Fröhlich, Wied. Ann. 19. p. 106. 1883; 22. p. 117. 1884. 

6) B. Weinstein, Wied. Ann. 21. p. 329. 1884, 


Stefan, Wied. Ann. 22. p 107. 1884, 
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der magnetischen Intensität, die von 


bez. zweiten Stromkreise herrühren, so ist die Energie des 
Elementes des Feldes vom Volumen dV. 
Der von dem Product der Ströme abhängige Theil ist ; 
Maxwell macht keinen Gebrauch von diesem er eer 
und meines Wissens ist er nie zur Berechnung der Potentiale 
angewendet worden. 
Wenn die zwei Stromkreise identisch sind, so wird dieser 
Ausdruck (33) die Basis fiir die Berechnung des Selbstpotentials ; 
des Kreises. Das magnetische Feld hat als Werth 0 


und das Selbstpotential wird vie 
(35) lin #(7) ar. 
4n\ I 


worin J die Stromstärke ist. Das Integral ist auf das ganze 
Feld auszudehnen. 

Diese Gleichung kann einfacher gewonnen werden dadurch, 
dass man nur einen Stromkreis betrachtet. Maxwell’s Art, 
die Methode darzulegen, hat jedoch den Vortheil allgemeiner 
Anwendbarkeit auf gegenseitiges und Selbstpotential = 

bauglot 


H\2 
8 25. Ableitung der Gleichung / = #(7) dV. 
@ 


Es ist eine Folge von dem Green’schen Satz), dass die 
aus der magnetischen Polarisation des Feldes entstehende Energie 

ist. Es ergiebt bik auch aus der Definition des Selbst- 
potentials eines Kreises in Ausdriicken von elektromotorischer 


1) George Green, Math. Papers, Essay on the application of Math. 
to elect. and mag. p. 1. 1871; J. C. Maxwell, Elect. un mag. (2. Ausg.) 
1. p. 127. 1881; 2. p. 249 u. 261. 1881. a 
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G. W. Patterson. 


Kraft und Stromstärke, dass die zur Erzeugung eines Stromes 
im Kreise Arbeit 


ist. Aus (36) und (37) ergiebt sich durch Elimination von ¥ 
H\2 
(86) Lm (Far, 


wie in § 24 bereits abgeleitet wurde. Die Gleichungen (35) 
und (36) sind derselben Bedingung unterworfen wie (31), näm- 
lich: dass a die constante magnetische Permeabilität eines 
 isotropen Mediums ist. Wenn diese Bedingung fehlt, ist J 
keine bestimmte Grösse des Stromkreises, sondern ist von dem 
jeweiligen Zustand des Kreises und des ihn umgebenden 
Feldes abhängig. 

Wenden wir Gleichung (35) zu der Berechnung der Selbst- 
potentiale einiger Kreise an. 


0.826. Anwendung auf ein Solenoid von grosser Länge. 


Nehmen wir ein Solenoid von gleichförmigem Querschnitt 8 
und sehr grosser Länge / an, welches aus n Windungen pro 
Längeneinheit aus einem sehr dünnen bandförmigen Leiter 
besteht, dessen Dicke vernachlässigt werden kann. Nehmen 
wir auch an, dass der Isolationsraum zwischen den einander 
folgenden Windungen unendlich klein ist. Wenn man die 
Wirkungen der sehr entfernten Enden vernachlässigt, so ist 
das magnetische Feld innerhalb des Solenoids constant, und 
ausserhalb desselben Null. Also haben wir den bekannten 
Ausdruck 


Woraus folgt, dass 

(39) L=4npn? {dV =4nun?lS,. 

GR Das Selbstpotential pro Längeneinheit ist dann, mit Ausnahme 


= 4nu Sn®. 
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§ 27. Anwendung auf ein Ringsolenoid von rechteckigem Quer- poe ae 


schnitt. 


Betrachten wir zunächst den Fall eines Ringsolenoids von 
rechteckigem Querschnitt. Nehmen wir die in § 26 gegebenen 
analogen Bedingungen in Beziehung 
auf Form und Stellung der Leiter 
an. Mögen die ganze Anzahl der 
Windungen N, der innere Radiusr,, 
und der äussere r,, und der Axial- 
durchmesser a sein. Die Stärke 
des Feldes ist dem reciproken 
Werthe der Längen der Kraftlinien Bet 
halten wir: 

£ 


tn = 
r 


Fig. 3. 
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§ 28. Anwendung auf ein Ringsolenoid von kreisférmigem 
Querschnitt. 


Wenn das Ringsolenoid 
einen kreisförmigen Quer- 
schnitt hat, so wird die For- 
mel etwas complicirter. Wie 
vorher ist 

und schreiben wir 
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G. W. Patterson. 


orin A der Radius des Querschnittes und B der Mittelradius 
es Ringes ist. Nehmen wir als Volumenelement einen Ring 
on der Dicke dr und Breite 


B-ndr. 
ees. Indem wir (41) und (44) in (35) setzen, erhalten wir den fol. 
ne 
‚eb 
Um diese Gleichung für die Integration vorzubereiten, schreibt 
man 


2 — z*)dx 
(1 + 7°)? 


_ Wenn wir diese Substitution vornehmen, erhalten wir | 


und dr=— 


r=B+A z=-1 


r=B-A 
z=-1 
2(B* — 49) 44x 
77 2 


| 


z=+1 
Dieses können wir integriren, wie folgt: = 


r=B+A- 


PET ar — 2yB? 
r +4 


_ arctg (— V |+28(4 + 


b 
Bar" 
sl 
E 
| 
woraus 
2 
2 
1+y7 

(46) 

di. 
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Untersuchung über das Selbsipotential. 


Wir haben demnach gesehen, dass diese dritte Methode 
bei den drei verschiedenen Formen des Solenoids dasselbe Re- ee 
sultat liefert, wie die gewöhnlich angewendeten.!) 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Prof. Dr. von Lommel, 
Hrn. Prof. Dr. Graetz und Hrn. Prof. Dr. Seeliger meinen 
tiefgefühlten Dank aussprechen. 4 


München, Physikal. Inst. d. Univ., 12. Mai 1899. 


1) In der Dissertation ist auch noch der Fall einer kreisförmigen 
Rolle von rechteckigem Querschnitt behandelt. Vgl. p. 40 daselbst. 


ash 
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4. Ueber Zustandsgleichungen und Energie- 
gleichungen; von O. Wiedeburg. 


Seitdem einmal der Energiebegriff als der allgemeinste, 
auf allen Gebieten der Physik anwendbare aufgefunden worden 
ist, benutzt man als Ausgangspunkt theore:ischer Herleitungen 
mit Vorliebe Gleichungen, die sich auf Energiegrössen be- 
ziehen, wie sie in den beiden „Hauptsätzen‘“ der Thermo- 
dynamik und ihrer Erweiterung, der Energetik, ihren all- 
gemeinen Ausdruck finden. Und doch zeigt es sich anderer- 
seits in so manchen Fällen vortheilhafter, zur Darstellung 
der Erscheinungen Gleichungen anderer Art als Grundlage 
zu wählen, die keineswegs Gleichungen zwischen Energie- 
grössen sind, denen gegenüber die allgemeinen Energie- 
gleichungen nur die Rolle von principiell gültigen Relationen 
spielen, die bei jedem Ansatze erfüllt sein müssen. Es lohnt 
sich wohl, das gegenseitige Verhältniss solcher verschiedenen 

_ Ausgangspunkte theoretischer Herleitungen näher ins Auge zu 
assen und klarzustellen. 

In meinen Arbeiten über nicht-umkehrbare Vorgänge und 


nicht selbst Energiegleichungen sind, aber doch zum Energie- 


% chungen habe ich die Bezeichnung als „Zustandsgleichungen“ 
des betreffenden Körpers angewendet. 
a Diese Zustandsgleichungen also stellen die Grundlage der 
dar, ihnen gegenüber erscheinen die Energie- 
 gleichungen nur als eine eigenartige Ausdrucksform für die- 
selben Erscheinungen. Dieses, den vielfach üblichen Gedanken- 


1) Ov Wiedeburg, Wied. Ann. 61. p. 705. 1897; 62. p. 652. 1897; 
68. p. 154. 1897; 64. p. 519. 1898; Zeitschr. f. physik. Chem. 29. p. 27. 1899. 
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Zustandsgleichungen und Energiegleichungen. 


gang gewissermaassen umkehrende Verfahren möchte ich gerade 
mit Rücksicht hierauf im Folgenden noch näher erläutern, um 
dann einige weitere Bemerkungen über die Formulirung der 
Erscheinungen in Zustandsgleichungen und Energiegleichungen 
anzuknüpfen. 


Energiecoefficienten und Factoren der Zustandsgleichungen. 3 


Da der Unterschied zwischen der jetzt üblichen Behand- 
lungsweise und der von mir neu vorgeschlagenen überall da 
besonders hervortritt, wo thermische Vorgänge mitspielen, so 
wollen wir das zur Erläuterung dienende Beispiel derart 
wählen, dass auch thermische Zustandsänderungen mit in Be- 
tracht kommen: In meiner letzten, speciell die thermischen 
Begriffe behandelnden Arbeit wurde ein Metalldraht betrachtet, 
der infolge Aenderung seiner Temperatur 9 und seiner Span- 
nung P Aenderungen seiner Länge / erfährt. 

In der thermodynamischen Schlussweise, wie sie von 
Clausius, Kirchhoff etc. durchgeführt ist, geht man davon 
aus, dass sich bei solchen gleichzeitigen Aenderungen der un- 
abhängigen Variakeln P und & die „dazu nöthige“ Zufuhr an 
Wärme (thermischer Energie) Q und mechanischer Arbeit 4 
darstellen lasse in der Form: 


(1) 
wo die als Functionen von P und # anzusehenden Energie- 
coefficienten X, Y, M, N ihrer speciellen Bedeutung nach 
leicht charakterisirt werden können.) 

Die beiden Hauptsätze besagen nun in unserem Falle, 
dass sowohl die Summe dQ + DA als auch der Quotient #Q/#, 
wenn # die „absolute“ Temperatur, vollständige Differentiale 
von Zustandsfunctionen sein müssen, nämlich der Energie £ 
bez. Entropie $ des Drahtes: 


1) Zeichen > benutzt zur Unterscheidung der „Diminutive“ von 
Differentialen (vgl. Zeitschr. f. physik. Chem. 29. p. 35. 1899). 
5* 
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0. Wiedeburg. 


und daraus ergeben sich sofort zwei Beziehungen zwischen 
den Differentialquotienten jener vier Energiecoefficienten nach 
und #, nämlich 


“> 
Ox oY x oF o/X 
Nun kénnte man zu den beiden Grundgleichungen (2) und 
_ (3) eine speciell zu (3) ganz analoge ee die sich auf 
dA 
wo auch / gerade wie $ eine Function der Variabeln P und 
aus ihr würde sich, zu (5) analog, GG 
aN N öM N 
u man statt Gleichung (4) auch un könnte: 


bg 


re E Führt man die nähere Bedeutung der Grössen M und N, die 
sich aus der Darstellung 


b4= Pdl=PllaP+ Pras 


 ergiebt, in Gleichung (7) ein, so reducirt sich diese auf 

als „selbstverständlich“ Gleichung 


rential, liefert nur ein selbstverständliches Resultat, weil wir 
nämlich gewöhnt sind, wenn wir den Zustand unseres Drahtes 
beschreiben wollen, die direct anschauliche Grösse / als Function 
von P und # mit zu benutzen. 
Können wir nicht den zu (6) ganz analogen Ansatz (3) 
und das, was sich daraus ergiebt, nämlich Gleichung (5), unter 
demselben Gesichtspunkte betrachten? Wird es sich nicht 
empfehlen, in der Wärmelehre von Haus aus eine Grösse § 
mit zu benutzen, die mit der Temperatur % den augenblick- 
_ lichen thermischen Zustand des Drahtes gerade so gut be- 
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a Zustandsgleichungen und Energiegleichungen. 69 
schreibt, wie 7 und P zusammen den elastischen, die von # 
und P gerade so gut abhängt wie die Drahtlänge /? 

Anschaulich wird uns eine solche thermische Grösse 8 
sofort, wenn wir die alte Vorstellung vom ,,Warmestoff in 
abgeklärter Form wieder aufnehmen, wenn wir dem Körper 
eine „thermische Ladung“ $ zuschreiben, wie wir ohne Be- 
denken von einer „elektrischen Ladung‘ zu sprechen pflegen. 
In meiner letzten Arbeit habe ich diese Fragen zusammen- 
fassend näher behandelt und ich möchte darauf verweisen. 
Hier kommt für uns in Betracht die Grundlage, die wir bei 
solcher Anschauungsweise für unsere Darstellung der zu be- 
handelnden Vorgänge ohne weiteres gewinnen in den beiden 
„Zustandsgleichungen‘“, die lediglich die Abhängigkeit des / 
und $ von P und # constatiren. Dabei ist der Draht als 
ein „eindeutiges System‘ vorausgesetzt, das nämlich nur um- 
kehrbarer Zustandsänderungen fähig ist. Da wir nur zwei Zu- 
standsseiten nebeneinander betrachten, so bestimmen zwei 
Variable den Zustand vollständig, insofern die beiden anderen 
noch mit benutzten ihren eigenen Werthen nach stets durch 
die jeweiligen Werthe jener beiden mit bestimmt sind. 

Schreiben wir also die beiden Zustandsgleichungen in 
der Form: 


(10) 


dl =idP +nd#, 
wo die Factoren o, &, A, 7 als Functionen von P und # an- 
zusehen sind!), so sind uns die folgenden beiden Relationen 


zwischen den Differentialquotienten dieser Factoren als ‚selbst- 


2 


1) Ganz entsprechend ist der Ansatz, den G. Lippmann seiner 
Zeit machte fiir das Zusammenwirken von elektrischen und andersartigen 
Vorgängen auf Grund des Satzes von der Erhaltung der Elektricitäts- 
mengen (Compt. rend. 92. p. 1049 u. 1149. 1881; Ann. de Chim. et de 
Phys. (5) 24. p. 145. 1881). 

2) Die zweite der Gleichungen (11), identisch mit (9), stellt die Be- 
ziehung dar zwischen der Aenderung des thermischen Ausdehnungs- 
coefficienten mit der Spannung und der Aenderung des Elasticitiits- 
coefficienten mit der Temperatur, die von G. Dahlander 
worden ist (Pogg. Ann. 145. p. 147. 1872). BR 
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Um nun aus diesem Ansatz mit der Erfahrung überein- 
stimmende Schlüsse zu ziehen, ist es nothwendig und hin- 
_ reichend, dass wir zwischen den vier Factoren noch eine einzige 
Beziehung als vorhanden ansehen, nämlich die Beziehung 


(12) n= 8, 


die die beiden voneinander sonst ganz unabhängigen Zustands- 


gleichungen miteinander verknüpft, die gegenseitige Beeinflus- 
sung der beiden Zustandsseiten näher formulirt, die Wechsel- 
_ wirkung der verschiedenen ‚„Naturkräfte‘“ enger gestaltet. 
Aus dieser Relation ergiebt sich sofort als Folgerung, dass 
(18) %d8S+Pdl=dE 


ist, d.h. vollständiges Differential einer Function Z von P und #, 


wir werden dazu geführt, den den verschiedenen Zustands- 


seiten gemeinsamen Begriff der Energiegrössen einzuführen, 
indem wir 


(14) $dS=dQ und Pal=dA 


als solche bezeichnen, wir gewinnen .die beiden Häuptsätze 
der Thermodynamik. 

Um zu diesen beiden Hauptsätzen zu gelangen, hatten 
wir also nur eine Annahme nöthig (Gleichung 12), nachdem wir 
einmal die zu behandelnden Vorgänge unter Mithülfe der in 
Anlehnung an die alte Vorstellung veranschaulichten Grösse 8 
formulirt hatten. 

Diejenigen Grössen, durch die wir von unserem Standpunkt 
aus den behandelten Körper charakterisiren, seiner speciellen 
Natur nach von anderen unterscheiden, sind die vier Factoren 
o, 4, &, n der beiden Zustandsgleichungen (10); zwischen diesen 
bez. ihren Differentialquotienten bestehen die drei Relationen 
(11) und (12); vom thermodynamischen Standpunkte aus spielen 
die vier Energiecoefficienten X, Y, M, N die Rolle der charakte- 
ristischen Grössen, deren Zusammenhang durch die drei Re- 
lationen (4) [bez. (8)], (5) und (7) geregelt wird. Um die eine 
Gruppe von Relationen aus der anderen herzuleiten, braucht 
man nur die Beziehungen: 


M=i.P N=n.P 
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(Eine Differentialgleichung höherer, nämlich 2. Ordnung, 
lässt sich noch ohne weiteres hinschreiben: 

0? 0 aA 

und dementsprechend bei Benutzung der Energiecoefficienten: 
1:@7 1 

(17) OP? ~ 

Können wir annehmen, dass die Factoren unserer Zustands- 
gleichungen Constanten seien, so verlieren die beiden Differential- 
relationen (11) ihre Bedeutung für uns, es ist das Verhalten 
des in zweifacher Hinsicht (thermischer und elastischer) seinen 
Zustand ändernden Körpers quantitativ völlig bestimmt durch 
die drei voneinander unabhängigen Constanten o, A, &, von 
denen o auf die rein thermische, A auf die rein elastische 
Seite der Zustandsänderung, & auf die Wechselwirkung zwischen 
beiden sich bezieht. 

Aufgabe des Experimentes ist es jedenfalls, diese Grund- 
grössen für die verschiedenen Körper zahlenmässig zu er- 
mitteln, um dann durch Vergleich zwischen ihnen Gesetze für - 
ihre Abhängigkeit von der Natur des Körpers aufzufinden. 
Solche Gesetzmässigkeiten darf man nicht immer gerade bei 
den am leichtesten und directesten zu messenden Grössen er- 
warten, sondern viel eher bei solchen, die zu einer möglichst 
einfachen und systematischen Formulirung der Grunderschei- 
nungen dienen, wie wir sie in unseren Zustandsgleichungen 
aufzustellen suchten. Warburg!) hat einmal darauf hin- 
gewiesen, dass man, um Beziehungen zwischen der chemischen 
Constitution und den physikalischen Eigenschaften bei tropf- 
baren Flüssigkeiten zu constatiren, sich nicht auf die Ver- 
gleichung der specifischen Wärme bei constantem Druck, der 
thermischen Ausdehnung und der isothermischen Compres- 
sibilität für die verschiedenen Flüssigkeiten beschränken solle, 
sondern auch die specifische Wärme bei constantem Volumen 
C, und den Ausdruck eh 


1) E. Warburg, Arch. des scienc. phys. et nat. (3) 28. p. 388. 1892; 


(16) 
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in Betracht ziehen müsse, die als partielle Differentialquotienten 
_ der Gesammtenergie nach % bei constantem v bez. nach v bei 
constantem vielleicht in einfacherer Beziehung zur chemi- 
schen Constitution ständen als die oben genannten directer 
sens = Grössen. Von unserem Standpunkte aus werden 


wir an Stelle dieser Energiecoefficienten noch mehr die Fac- 
toren unserer Grundgleichungen in den Mittelpunkt stellen. 
ae Als erstrebenswerthes Ziel muss es uns dabei immer vor- 
re. schweben, diese Grundgleichungen so zu formuliren, dass ihre 
Factoren wirklich als Kérperconstanten anzusehen sind, nament- 
lich also auch unabhängig vom jeweiligen Aggregatzustand. Wie 
man dazu vielleicht gelangen könne durch die — zunächst 
rein formale — Einführung zweier besonderer Zustandsseiten 
 (Cohäsion, Constitution), die durch die Veränderlichkeit der 
ihnen entsprechenden Zustandsvariabeln den Wechsel der 


Aggregatzustände darstellen sollen, das habe ich früher dar- 


Das Princip der virtuellen Zustandsänderungen. 


Kehren wir zurück zum Hauptpunkt unserer Erörterungen, 

dem gegenseitigen Verhältniss von Zustandsgleichungen und 
Energiegleichungen. Wenn wir den ersteren, die den einfach- 
sten Ausdruck der zu behandelnden Vorgänge darstellen (so- 
bald wir für die Wärme von Haus aus den anschaulichen 
Begriff der thermischen Ladung mitbenutzen), die eine durch 
Gleichung (12) gegebene Beziehung hinzufügen, so genügt dies, 


wie wir sahen, um die in der üblichen Thermodynamik als 


Grundlage benutzte Energiegleichung aus unseren Grundlagen 
 herzuleiten. 


Was nun den physikalischen Inhalt dieser Beziehung 
(12) n=8 


betrifft, so besagt sie, dass die durch die beiden partiellen 


(45 
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; dargestellte Wechselwirkung der beiden verschiedenen Zustands- 


seiten nicht eine zweifach verschiedene sei, sondern eine ein- 


us 


Rein mathematisch gesprochen ist das, was zu unseren 
allgemeinen Zustandsgleichungen als wesentliches Merkmal der 
behandelten Zustandsinderungen hinzutritt, nichts Anderes 
als die Bedingung der Integrabilität der Productensumme 
#d8S + Pdl; der erste Hauptsatz, das Energieprincip, in 
seiner den zweiten Hauptsatz mitenthaltenden Form: 


(13) ”d8S+Pdl=dE 


ist seinerseits der directe Ausdruck dieser Integra dia. 

Je nach der Wahl der unabhängigen Variabeln kann 
man ja die Relation (18) auf verschiedene Form bringen: die 
vier thermodynamischen Relationen Maxwell’s: 


besagen im Grunde alle dasselbe, unterscheiden sich nur durch 
die physikalische Deutung, deren sie fahig sind, und die durch 
Einführung anderer partieller Differentialquotienten an Stelle 
der direct vorkommenden ja noch mannichfach abgeändert 
werden kann. 

Es lassen sich nun diese verschiedenen Relationen (19) 
zusammenfassen in eine einzige Formel, von der ich glaube, 
dass sie in der Allgemeinheit, in der wir sie aufstellen wollen, 
noch nicht gegeben worden ist: 

Die Energiegleichung (13) gilt für jede mögliche Zustands- 
änderung des betrachteten Körpers; kennzeichnen wir also 
zwei verschiedene, voneinander unabhängige, mögliche Zustands- 
änderungen durch Verwendung des Variationszeichens ö mit 
verschiedenem Index, so bestehen nebeneinander die Glei- 


ve + 46,8 + Pd, l= 6, £; 
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wir variiren nun die erste Gleichung in der Weise, wie es 
durch das Zeichen ö,, und umgekehrt die zweite in der Weise, 
wie es durch ö, angedeutet ist, und erhalten: 


er) | 


0, 0,8 + #6, 6,8 + 6, Pd, 1+ Pd, d,1= 0, 0, 

+ #6, 0,8 + 6, Pd, 1+ Pd, = 0, 6, 

bei der vorausgesetzten gegenseitigen Unabhängigkeit der beiden 

Variationen liefert Subtraction dieser beiden Gleichungen: 

(22) 0, 95,8 + 0, Pd,1= 0, + 0, Pd, 1. 

Aus. dieser allgemeinen Formel ergeben sich sofort die ver- 

schiedenen Gleichungen (19), wenn man jedesmal die Variation 

6, einer der vier Grössen und die Variation 6, einer anderen, 

der anderen Zustandsseite angehörigen, gleich Null setzt. 
Wir wollen Formel (22) noch allgemeiner schreiben, näm- 

lich bezogen auf einen Körper, an dem wir die gleichzeitigen, um- 

kehrbaren Aenderungen irgend zweier beliebiger Zustandsseiten 

verfolgen, die wir durch ihre Intensitätsgrössen J bez. J’ und 


ihre Quantitätsgrössen M bez. M’ kennzeichnen wollen, sodass 
also die Energiegleichung hier lautet: 


(23) JdM+JdM =dE; 

es ergiebt sich, Gleichung (22) entsprechend: 

(24) = 06,J.6,M+ 6, J'.6,M’. 

Die allgemeine Bedeutung dieser Formel rechtfertigt es wohl, 
wenn wir ihr eine besondere Bezeichnung beilegen, sie etwa 
nach bekannten Analogien benennen als das Princip der vir- 
tuellen Zustandsänderungen. 

Es ist Formel (24) zugleich der allgemeine Ausdruck des 
von Ostwald?) aufgestellten und verwendeten ,,Princips der 
virtuellen Energien‘, schliesst auch die von Peddie?) als 
„Verallgemeinerung des zweiten Hauptsatzes“ aufgestellte For- 
mel und ein von Le Chatelier?) gegebenes „Gesetz für das 


Gleichgewicht bei physikalischen, chemischen und mechanischen 
Erscheinungen“ in sich. 


1) W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 10. p. 363. 1892. 
2) W. Peddie, Proc. Roy. Soc. Edinb. 19. p. 253. 1892; Zeitschr. 
. physik. Chem. 13. p. 128. 1894. 
te 3) H. Le Chatelier, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. p. 565. 1887. 
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Ein Beispiel der leichten Anwendbarkeit unserer Formel 


es 

se, sei hier gegeben. Wir betrachten ein System aus zwei Mengen N ee 
desselben Körpers in verschiedenen Aggregatzuständen; hier Bo. 
kann unter Aufwand von thermischer und mechanischer = 
Energie in zweierlei ganz verschiedener Weise der Zustand Be 
umkehrbar geändert werden: Br 

len 1. Es wird Uebergang einer Menge dn des Stoffes aus x 


der einen Phase in die andere bewirkt bei constanter Tempe- 
ratur ” (=J) und constantem Druck p (= — J’) unter 
Aenderung des Volumens 7 und der thermischen Ladung 
hos (Entropie) S: 


‘ion os OV 
6,7=0, 0, J =Q, 0, M= an 0, M = 3, An; 


ren, 

2. Es wird ohne Stoffübergang durch gleichzeitige Aende- 

_ rung von *# und p ein neues Gleichgewicht hergestellt: 

um- 

iten = — dp; 

und unser Princip liefert sofort: 


eine Gleichung, die durch thatsächlich kalori- 
metrisch gemessenen thermischen RN: 
atwa in die bekannte Clapeyron- Clausius’sche Beziehung übergeht. 
vir- Wie dies Beispiel schon zeigt, bietet unser so allgemein 
gültiges Princip ein bequemes und dabei correct formulirtes 
‚des § Schema dar, dessen Anwendung die sonst meist unter Behand- 
‚ der lung passend construirter Kreisprocesse durchgeführten Rech- 
‚ als nungen wesentlich abzukürzen gestattet. 
For- Man kann auch Gleichung (24) selbst herleiten aus der 
das Anwendung der in ihrer allgemeinsten Form (23) aufgestellten 
chen Energiegleichung auf einen im Unendlichkleinen durchgeführten 
Kreisprocess. Benutzen wir zur graphischen Darstellung der 
zweiseitigen Veränderlichkeit im Zustand des Körpers sowohl 
die J, M- als auch die J’, M’-Coordinatenebene, so ergiebt 
sich ja, abgesehen von einem Minuszeichen, dass die in beiden 
387. Ebenen bei einem solchen Kreisprocess von der Bahn des 
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5 darstellenden Punktes umschlossenen Flächen an Inhalt ein. 
ander gleich sein müssen: 


[JaM= [J’ aM. 


Nun sei diese Bahn in der J, M-Ebene — und ganz 
—entsprechend in der J’, M’-Ebene — ein Parallelogramm, 


dessen Seiten die Projectionen 0,./, 0,J und 0, M, d,J be. 
sitzen; dann ist dessen Inhalt bekanntlich 


und man hat also die Beziehung: 
62 
(24a) M= — (6, J’0,M' — 6,7’ 6, M’) 
in Uebereinstimmung mit (24). Wir können, worauf ich schon 
einmal hinwies, die Wechselwirkung der beiden Zustandsseiten 
auch formuliren als eine Abbildung der beiden Coordinaten- 
ebenen aufeinander derart, dass einander entsprechende ge- 
schlossene Curven in beiden gleichen Flächeninhalt haben. 
So findet denn jenes für die Wechselwirkung zweier Zu- 
standsseiten charakteristische Merkmal, dem wir ursprünglich 
durch das Gleichsetzen zweier Factoren der Zustandsgleichungen 
Ausdruck verliehen, noch mannichfach verschiedene Darstellung: 
im Energieprincip, im Princip der virtuellen Zustandsände- 
rungen, in dessen geometrisch-anschaulicher Deutung. 


Ein allgemeiner Satz 

über den Sinn der „Gegenwirknng“ eines stabilen Systems. 
Mit dieser quantitativ festgelegten Gesetzmässigkeit hin- 
sichtlich der Wechselwirkung steht nun in naher Beziehung ein 
nur qualitativ zu formulirender allgemeiner Satz über das 
Verhalten eines im stabilen Gleichgewicht befindlichen, nur um- 
kehrbare Zustandsänderungen erfahrenden Systems. Er ist 
mit allgemeiner Gültigkeit von Ostwald, Braun, Gouy in 
verschiedener Form ausgesprochen worden, von anderer Seite 
mehrfach für specielle Gebiete. 

Um diesen Satz im Anschluss an unsere bisherigen Be- 
trachtungen zu formuliren, wollen wir ausgehen von dem 
System der Zustandsgleichungen, wie wir es aufzustellen haben 
in dem allgemeinen Fall, wo zwei beliebige Zustandsseiten 
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mit den Variabeln J, M und J’, M’ aufeinander wirken, sodass 


zwischen diesen vier Grössen zwei Gleichungen bestehen, die 

wir als Differentialgleichungen schreiben so, wie es in meinen 

früheren Arbeiten geschehen : 

durch Umformung ergeben sich daraus die Gleichungen: i Er 


a 
die Verallgemeinerung der in unserem obigen Beispiel gültigen u = | 
Gleichungen (10). 


Die für den betrachteten Körper charakteristischen Grössen = E 
e, c, r, die im allgemeinen als selbst variabel gelten mögen, aes 5 
sind, wie man sieht, schon derart eingeführt, dass diese Zu- Er ix 
standsgleichungen der allgemeinen Wechselwirkungsbedingung 
fim obigen speciellen Fall Gleichung (12)] genügen. 

Hinsichtlich dieser Grössen c, c’, r wollen wir nun für 
das folgende eine Annahme benutzen, die wohl als selbst- 
verständlich gelten darf; wir wollen nämlich annehmen, dass 
wir für jede beliebige Zustandsseite die sie kennzeichnenden 


zeitig mit M wächst und abnimmt, gleichgültig, welche von 
den Variabeln der fremden Zustandsseiten wir dabei constant 


setzen, d. h. es soll 
* 


als positiv angesehen werden, ebenso entsprechend Nes aie: 


und 

0M’ 
Man braucht sich nur einige Beispiele zu vergegenwärtigen, _ 
um das Zutreffende dieser Annahme zu erkennen: wir setzen 


Auffassung Vermehrung der thermischen Ladung), die Länge ap 
eines Drahtes anwachsend mit seiner Spannung, setzen die a 
Dielektricitétsconstante, die Magnetisirungsconstante positiv 
Grössen, die nach unserer Darstellungsweise als Differential- 
quotienten einer Quantitäts- nach der zugehörigen Intensitäts- 
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grösse erscheinen. Auch für das Verhältniss zwischen Druck 
und Volumen gilt dies, sobald wir hier nur consequent — p 
als Intensität betrachten. 

Danach haben wir also von den Factoren unserer Zu- 
standsgleichung c und c’ als positiv anzusehen und ebenso 
den Ausdruck 1—ccer?. Für den Wechselwirkungsfactor r 

ergiebt sich daraus eine obere Grenze: 
1 
r< 


Beachten wir das, so kommen wir nun zu folgenden 
Schlüssen über das gegenseitige Verhältniss von Differential- 
quotienten, die sich nicht wie die obigen auf nur eine Zustands- 
seite, sondern auf die Wechselwirkung zwischen zwei solchen 
beziehen. 
berechnen: 
(26) aJ’ aM cer 
und finden also, dass die beiden Grössen 


(5 Ar) ‚nd ) gleiches Vorzeichen, dagegen 


1 und (57) entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
M J 


Durch diese qualitativen Beziehungen ist nun jener all- 
gemeine Satz analytisch formulirt, um dessen begrifflich-an- 
schauliche Aussprache man sich, wie erwähnt, verschiedent- 
lich bemüht hat. 

Am nächsten schliesst sich unserer Herleitung an die von 
Gouy?) gegebene Darstellungsweise. Gouy betrachtet ein im 


1) Da also 1 — ce'r?<1, so folgt: 


aM aM 
(47),> 


d.h. z. B. die isothermische Compressibilitit grösser als die adiabatische, 
die isothermisch gemessene Dielektrieitätsconstante grösser als die adia- 
batisch gemessene, die thermische Capaeität bei constantem Druck grösser 
als die bei constantem Volumen, etc. (allgemein formulirt von Cl. Maxwell, 
Theory of heat p. 131. 


2) Gouy, Compt. rend. 108. p. 341. 1889; auch Journ. de Phys. (2) 
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stabilen Gleichgewichte befindliches System, auf das von aussen 
ein bestimmter Einfluss ausgeübt wird (action de l’op6rateur), 


der in einer Aenderung des Volumens oder der Form, 


einer Zuführung von Elektricitit oder Wärme, d. h. on 3 
unserer Ausdrucksweise: in der Aenderung einer bestimmten 
Quantitätsgrösse M des Systems besteht. Die Wirkungen (effets) — 
dieses Einflusses sind nun zweierlei Art, entweder undeständige, — 
wie Aenderungen der Temperatur, des Druckes, des elektri- 
schen Potentials, d. h. allgemein einer fremden Intensitäts- 
grösse J’, oder beständige, zu denen er Aenderungen der Form, > 
des Volumens, der chemischen Zusammensetzung etc. rechnet, 
d.h. Aenderungen einer fremden Quantitätsgrösse M'. 

Es ist diese Unterscheidung und Bezeichnung eilt = 
zutreffend, denn Aenderungen der Intensitäten können, da die 
gleichen Grössen der Umgebung als constant EEE 
werden, nicht bestehen bleiben, sondern werden wieder zu 
streben, was für der Quantität 
gréssen nicht gilt. Aus seinen unter Anwendung des — ae 
der „nutzbaren‘“ Energie durchgeführten Betrachtungen er- 
schliesst nun Gouy folgenden Satz: we 

„Die unbeständigen Wirkungen widersetzen sich dem Br TR 
flusse des Experimentators, die beständigen Wirkungen be- ay 


günstigen ihn.“ 


Wir können darin eine directe Aussprache unserer obigen 
Beziehungen sehen; denn denken wir uns die Wirkungen des 
äusseren Einflusses 0 M, d. h. die Aenderungen 0/7’ und 0 M’, 
selbst als Ursache von ,,Gegenwirkungen“ des Systems, von Rück- 
wirkungen desselben auf die primär geänderte Grösse M, so 
besagen unsere Relationen: Die Rückwirkung 0 M hat das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen wie der ursprüngliche Einfluss 6 M, 
wenn sie durch dessen „unbeständige“ Wirkung OJ’, dagegen 
das gleiche Vorzeichen, wenn sie durch die „bDeständige“ 
Wirkung 0 M’ veranlasst ist — das ist genau der Inhalt des 
Gouy’schen Satzes. 

Einige der bekanntesten Beispiele seien hier angeführt: 
Durch adiabatische Volumverminderung erwärmt sich ein Gas, 
d.h. (0:+/Ov)s < 0, also muss gelten (Öv/ö 9), > 0, d. h. das 
Gas dehnt sich bei isobarischer Temperatursteigerung aus. 
Andererseits: Die durch Steigerung der Concentration (M) 
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einer gesättigten Lösung bedingten Volumenänderungen (d 1’) 
sind immer derart, dass sie selbst ihrerseits eine verstärkte 
Auflösung bedingen würden; das Gleiche gilt für den be 
gleitenden Wärmeaustausch mit der Umgebung (die Aenderung 
der thermischen Ladung 8). 

Die Herleitung unserer beiden Beziehungen (27) beruht 
wesentlich auf jener einen allgemeinen Reciprocitätsbedingung, 
die die beiden Zustandsgleichungen miteinander in Verbindung 
setzt und in der Einführung des beiden Gleichungen gemein- 
samen Factors r ihren directen Ausdruck findet. Die bloss 
qualitative Folgerung aus jener quantitativen Festsetzung ist 
also auch schon in jeder einzelnen der beiden Beziehungen (27) 
enthalten, es lässt sich die andere dann mit Berücksichtigung 
unserer als selbstverständlich bezeichneten Annahmen über 
die Factoren ce und c’ ohne weiteres herleiten. Dem entsprechend 
kommt in der Form, in der Ostwald!) und Braun?) den 
allgemeinen Satz ausgesprochen haben, auch nur eine unserer 
Beziehungen (27), nämlich die zweite, zur unmittelbaren Wieder- 
gabe: OJ’ /0 My und 0 haben entgegengesetztes Vor- 
zeichen. 

Ostwald’s Formulirung!) lautet: 

„Die correlative Begleiterscheinung bei einer zwangsweisen 
Veränderung eines Systems wirkt diesem Zwange entgegen.“ 

Dabei muss man also, wenn als das primäre, der Zwang, 
die Aenderung einer Quantitätsgrösse bezeichnet wird, unter 
der correlativen Begleiterscheinung die Aenderung einer 
fremden Intensität verstehen — und umgekehrt. 

Braun stellt den Satz in folgender Fassung auf: 

„Der Uebergang eines Systems in einen neuen Gleich- 
gewichtszustand ist immer derart, dass diejenige willkürlich 
hervorgebrachte Aenderung der einen Variabeln, welche den 
Uebergang veranlasst, bei dem Uebergange von selber ihrem 
absoluten Betrage nach abnimmt. Ein stetig stabil ver- 
änderliches System ist also gleichzeitig ein sich selbst be 
ruhigendes.“ 

Wenn es sich darum handelt, durch Beispiele, wie sie 


1) W. Ostwald, Lehrbuch d. allg. Chemie 2. p. 735. 1887. 
2) F. Braun, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. p. 269. 1887; Wied. 
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namentlich Braun in grösserer Zahl giebt, diese Sätze zu be- 
legen und zu erläutern, so wird vielfach stillschweigend von 
be- unseren „selbstverständlichen‘ Voraussetzungen über die 
ung Grössen ce Gebrauch gemacht, und der specielle Ausdruck des 
Satzes erscheint dann vielfach in einer Form, die sich direct 


uht als eine Anwendung unserer ersten Beziehung (27) erweist: 
ng, 0M’ /OMy und 9M/OM’, haben gleiches Vorzeichen. 

ung Schon bevor der hier behandelte Satz in seiner ganzen 
ein. Allgemeinheit — zuerst von Ostwald — aufgestellt wurde, 
loss war er, darauf sei hier kurz hingewiesen, verschiedentlich für 


ist Einzelgebiete ausgesprochen worden. Lippmann!) hatte ihn 
(27) in seiner Behandlung der Wechselwirkung zwischen elektrischen 


ung und andersartigen Vorgängen als Erweiterung des Lenz’schen 
ber Inductionsgesetzes formulirt, van’t Hoff*), Le Chatelier?), 
end Potier*) zeigten, wie speciell der Sinn umkehrbarer chemi- 
den scher Reactionen unter Bezugnahme auf die damit verknüpften 


erer thermischen Erscheinungen durch solch ein allgemeines Gesetz 

der- bestimmt sei, das in gewissem Sinne an die Stelle des an 

Vor- sich unbegründeten Berthelot’schen ,,Princips der grössten 
Arbeit“ treten kann. 

Einen Punkt möchte ich schliesslich noch hervorheben: 
isen Der von uns behandelte Satz über das gegenseitige Verhält- 
en.“ niss zweier Differentialquotienten von der Art 0 M/0OJ’; und 
ang, 0J /Ö My lässt das Vorzeichen des einen bestimmen, wenn 
nter das des anderen bekannt ist. Eine andere Frage ist nun 
iner aber die, ob wir etwa von Haus aus über das Vorzeichen 

eines der beiden bestimmte Aussagen machen können. ° Nach 
dem Obigen, Gleichungen (26), kommt dies darauf hinaus, ob 
sich- das Vorzeichen des Wechselwirkungsfactors r allgemein be- 
rlich stimmt, ob r z. B. als wesentlich positiv anzusehen ist so gut 
den # wie die c. In dem Eingangs benutzten Beispiele der thermisch- 
ırem # elastischen Vorgänge in einem Drahte ergiebt sich 


ver- 0% ) 
be- | ol 48 
sie 1) G. Lippmann, Ann. de Chim. et de Phys. (5) 24. p. 172. 1881. 


2) J. H. van’t Hoff, Etudes de dynamique chimique, p. 161. 
Amsterdam 1884; Vorles. über theoret. u. phys. Chem. 1. p. 154. 1898. 


Wied. 3) H. Le Chatelier, Compt. rend. 99. p. 786. 1884. <a 
4) A. Potier, Journ. de Phys. (2) 5. p. 56. 1886. ee ae oe 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 6 ER = - 
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erfahrungsgemäss als positiv. Aber schon beim Kautschuk 
versagt die hier zu vermuthende Regel, insofern bei ihm r 
mit wachsender Spannung sein Vorzeichen wechselt. Aehnlich 
finden wir auch in anderen Fällen das Vorzeichen des Wechsel- 
wirkungsfactors schwankend. Trotzdem glaube ich, dass man 
diese Frage im Auge behalten soll. Sie wird neues Interesse 
gewinnen, wenn wirklich gelingt, was ich oben als erstrebens- 
werth bezeichnete: die Grundgleichungen durch vollständige 
Berücksichtigung aller mit ins Spiel tretender Zustandsseiten 
so auszubauen, dass ihre Factoren als wirkliche Constanten 
des Körpers erscheinen. 


Leipzig, Juli 1899. 
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Weitere Versuche an 

ns- von J. Elster und H. Geitel. 


I. Bemühungen, die Energiequelle der Becquerelstrahlen 

zu finden. 

Im Folgenden erlauben wir uns über eine Reihe von Ver- 
suchen zu berichten, die das Ziel hatten, die Energiequelle 
der von Hrn. H. Becquerel entdeckten Strahlen zu finden. 
Diese Strahlen werden von dem Metalle Uran und allen seinen 
Verbindungen, ferner (nach den Untersuchungen von Hrn. und 
Frau Curie und Hrn. G. C. Schmidt) auch von allen thor- 
haltigen Substanzen ausgesandt; kürzlich haben die erstge- 
nannten französischen Physiker in Gemeinschaft mit Hrn. 
Bémont?) die Existenz zweier weiterer „radioactiver‘ Stoffe 
als wahrscheinlich hingestellt, die aus dem Uranpecherz von 
Joachimsthal in Böhmen gewonnen werden können. 

Die Becquerelstrahlen sind am einfachsten zu charakteri- 
siren, indem man sie als Röntgenstrahlen geringer Intensität 
bezeichnet; wie diese wirken sie auf die photographische 
Platte, ertheilen der Luft ein elektrisches Leitungsvermögen 
und gehen durch Metallschichten, auch lassen sich Leucht- 
erscheinungen an phosphorescirenden Körpern durch sie hervor- 
rufen. 

Soweit die bis jetzt gesammelten Erfahrungen reichen, 
bleibt die Intensität der Strahlung ohne erkennbare Energie- 
zufuhr andauernd constant. 

Unsere Versuche, die wir zumeist an einem elliptischen 
Stücke Joachimsthaler Pechblende von 300 g Gewicht und 
etwa 7 cm Länge, 5 cm Breite und 1,5 cm Dicke ausführten, 


1) Mitgetheilt a. d. XI. Jahresber. d. Vereins f. Naturwissensch. in 
1898/99. vom 19. Januar 1899. 
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gingen darauf aus, eine Veränderung in der Intensität der 
Strahlen künstlich herbeizuführen. Trotz der negativen Er- 
gebnisse dürften diese Bemühungen nicht ohne Interesse sein, 


5 da hierdurch das Eigenartige jener wunderbaren Erscheinung 
deutlich hervortritt. *) 


; Da, wie bemerkt, die Becquerelstrahlen dem Wesen nach 
den Röntgen’schen gleichen, so liegt die Annahme nahe, dass 
sie wie diese durch Kathodenstrahlen erregt oder wenigstens 
zu grösserer Intensität entfacht werden könnten. Wie andere 
Substanzen, so senden auch die Uranverbindungen, solange 
sie von Kathodenstrahlen getroffen werden, Röntgenstrahlen 


aus; es kam nun darauf an, festzustellen, ob irgend eine 


Nachwirkung dieser Erregung erkennbar sei. Ein Stück Uran- 
_ kaliumsulfat wurde eine Zeit lang im Vacuum durch Kathoden- 
strahlen in lebhafte Phosphorescenz versetzt, dann heraus- 
genommen und auf eine photographische Platte gelegt, die in 


_ lichtdichtes Papier gewickelt war. Zwischen der Platte und 


dem Uranpräparate befand sich eine durchlochte Scheibe aus 
 diekem Stanniol, von deren Oeffnungen nach dem Entwickeln 
der Platte das Bild erschien. Indessen liess sich kein Unter- 
schied in der Stärke des Bildes gegen ein anderes erkennen, 
das auf derselben Platte mit demselben Stücke Urankalium- 
sulfat in gleicher Zeit (24 Stunden) erhalten war, bevor das 
letztere den Kathodenstrahlen ausgesetzt wurde. 

Man könnte gegen diese Versuchsanordnung den Ein- 
wand erheben, dass eine durch die Kathodenstrahlen hervor- 
gerufene Erregung der Uransubstanz vielleicht sehr schnell 
abklingen könne, sodass sie schon nahezu unmerklich würde 
während der Zeit, die das Herausnehmen aus der Vacuum- 
röhre erfordert. Um daher die Untersuchung möglichst bald 
nach Einwirkung der Kathodenstrahlen vornehmen zu können, 
construirten wir eine Vorrichtung nach der Art der von Hrn. 
Lenard angegebenen, durch die wir die Kathodenstrahlen — 
allerdings stark mit Röntgenstrahlen vermischt — im freie 
Luftraume erhielten. Ein cylindrisches Glasrohr von 54 cm 

1) Auch Hr. H. Beequerel bemerkt am Schlusse einer inzwischen 
erschienenen Arbeit, dass es ihm nicht gelungen sei, durch physikalische 
Einflüsse eine merkbare Aenderung in der Intensität jener Strahlen her- 
vorzurufen (vgl. Compt. rend. 128. p. 777. 
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gekittete Metallkappen verschlossen. Durch die eine ist “i a 
Glasrohr geführt, in dem ein Draht entlang läuft, der m 
Innern des Rohres die Kathodenscheibe trägt, ein zweites 
stellt die Verbindung mit der Pumpe her. Die der Kathode 
gegenüber stehende Kappe hat eine kreisförmige Oeffnung von 
etwa 4 cm Weite, über diese ist ein Drahtnetz-von '/, bis — 
1 mm Maschenweite gespannt, das am Rande fest mit da 
Metallkappe verléthet ist. Auf das Drahtnetz wird lose ein 
Stiick Aluminiumfolie (Dicke 0,02 mm) von etwas Be - ie 
Durchmesser gelegt, seine Ränder werden dann durch einen __ 
leichtfliissigen Kitt (Colophonium und Wachs) auf der Metall- 
kappe luftdicht befestigt. Beim Auspumpen legt sich das % 
Aluminiumblatt fest auf das darunter liegende Drahtnetz und 
wird von diesem vor dem Zerreissen bewahrt. Das Drahtnetz — 
dient zugleich als Anode. a 

Man erkennt in dieser Vorrichtung das Lenard’ eo “4 
Rohr wieder, nur mit der Modification, dass statt eines Fensters ; 
mehrere Hundert verwendet werden, allerdings ist zugleich 
die Dicke der Aluminiumfolie (da so grosse Flächen sonst > 
schwerlich lochfrei zu haben sind) wesentlich stärker gewählt. — 
Schliesst der Apparat luftdicht, so kann man mittels eines 
Inductors von etwa 15 cm Schlagweite für kurze Zeit sehr 
kräftige Strahlen ins Freie treten lassen, durch die phosphores- 
cirende Körper zu einem intensiven Leuchten gebracht werden, 
das an Kathodoluminescenz im Vacuum erinnert. Wir maassen 
nun die durch das oben genannte Stück Pechblende hervor- 
gerufene Elektricitätszerstreuung, und zwar zuerst, bevor wir 
dasselbe den Strahlen ausgesetzt hatten und dann unmittel- 
bar nachher. Aber auch hier war ein Unterschied nicht er- 
kennbar. Natürlich wurden diese Zerstreuungsversuche in 
einem anderen Raume angestellt, der gegen die Einwirkung 
des Inductors geschützt war. 

Auch das Sonnenlicht erwies sich als ohne Einfluss auf 
die durch die Becquerelstrahlen verursachte Elektricitätszer- 
streuung!), dagegen stellte sich bei Beobachtungen im Freien 


1) Uebereinstimmend mit unseren früheren Ergebnissen. Versuche 
über Hyperphosphorescenz (vgl. X. Jahresber. d. Vereins f. Naturwissensch. 
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J. Elster u. H. Geitel. 


heraus, dass durch Luftbewegung stets eine Verminderung 

_ dieser Zerstreuung bewirkt wird. Bei diesen Versuchen wurde 
das Uranerz entweder direct auf ein kleines, am Elektroskope 
befestigtes Metallschälchen oder auf die obere Fläche eines 
den Knopf des Elektroskops umschliessenden Drahtnetzes ge- 
a legt. Wie gross der Radius des von den Becquerelstrahlen 
Ener gemachten Luftvolumens ist, erkennt man daraus, dass 
ein Anblasen des Uranerzes durch ein Gebläse die Elektrici- 
"einig viel weniger hindert, wie die gleichmässige, 
durch den Wind im Freien bewirkte Bewegung der gesammten 

t umgebenden Luft. Im ersten Falle werden nur die leitenden 


Fr 


= 7 aa im zweiten auch die weiter abliegenden bei Seite ge- 
5 trieben werden. Erwähnenswerth ist noch, dass eine künst- 
liche Elektrisirung der Zimmerluft (vermittelst einer isolirten, 
mit der eine Polstange einer thätigen Influenzmaschine ver- 
bundenen Flamme) in gleicher Weise diese Zerstreuung von 
dem geladenen Elektroskope zu dem umgebenden Drahtnetze 
= vermindert. Es liegt hier offenbar die von den Herren 
J.J. Thomson und E. Rutherford beobachtete Erscheinung 
vor, dass die durch Réntgenstrahlen leitend gemachte Luft 
diese Fähigkeit eben dadurch wieder einbüsst, dass sie eine 
 Elektrieitätsübertragung vermittelt. 

A Ein Einfluss der Temperatur auf die Emission der Bec- 
querelstrahlen liess sich mit Sicherheit nicht feststellen. Die 
experimentellen Schwierigkeiten sind in diesem Falle beson- 
ders gross, da bei der elektrischen Methode der Messung der 
Einfluss der Wärme auf die Elektrieitätszerstreuung in An- 
rechnung zu bringen und bei der photographischen die Tempe- 

ratur der Platte constant zu halten wire. 

In Betreff der von Hrn. und Frau Curie angekündigten 
neuen Elemente können wir bestätigen, dass in der That das 
nach den Angaben jener Forscher aus der Joachimsthaler 
Pechblende auf chemischem Wege abgeschiedene Wismuth 
Becquerelstrahlen von weit grösserer 'Intensität aussendet, als 

irgend eine Uranverbindung. Da das reine Wismuth keine 
Strahlen giebt, so muss die Wirkung einer noch unbekannten 
Beimengung zugeschrieben werden. Unter der Voraussetzung, 
dass sie von einem Elemente ausgeht, haben Hr. und Frau 
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Curie für diesen noch nicht isolirten Stoff bekanntlich den — 
Namen Polonium vorgeschlagen. 

Bei diesen chemischen Arbeiten fiel es uns auf, dass auch 
das aus demselben Uranerze (durch Fällen der salpetersauren 
Lösung mit Schwefelsäure) gewonnene Bleisulfat kräftige 
Strahlen aussandte, während reine Bleiverbindungen unwirk- 
sam sind. Durch Ammoniumtartrat lässt sich das inactive 
Bleisulfat ausziehen und ein Rückstand von sehr hohem 
Strahlungsvermögen gewinnen. Wie Hr, und Frau Curie 
und Hr. B&mont in der schon erwähnten, soeben erschie- 
nenen Arbeit mittheilen, haben sie aus der Pechblende einen 
zweiten „radioactiven‘“ Körper gewonnen, der in seinem chemi- 
schen Verhalten dem Barium nahe steht und für den sie den 
Namen Radium gewählt haben. Wir können daher nach 
unseren Erfahrungen die Existenz eines unlöslichen Sulfates 
bestätigen, das sehr intensive Becquerelstrahlen aussendet. Ob 
dieses einem neuen Elemente angehört, wird mit Sicherheit auf 
spectroskopischem Wege feststellbar sein. Sehr interessant ist 
daher die Angabe des Hrn. Demarcay'), dass er bei einer 
ihm von Hrn. und Frau Curie übersandten Substanzprobe 
neben den Spectrallinien des Baryums eine neue nicht mit 
anderen bekannten zu identificirende gefunden habe. 

Hr. F. Giesel hat den Weg eingeschlagen, die Rück- 
stände von der Urangewinnung auf solche radioactiven Be- 
standtheile zu verarbeiten. Es ist ihm gelungen, auf diese 
Weise geringe Mengen einer Substanz zu erhalten, die den 
Baryumplatincyanürschirm zu deutlichem Leuchten bringt, wie 
es auch die französischen Forscher an ihren Präparaten ge- 
funden haben. Diese Lichtentwickelung ohne irgend eine bis 
jetzt bekannte Energiequelle ist sehr merkwürdig. Von weit 
geringerer Intensität, aber dem im Dunkeln vollständig aus- 
geruhten Auge deutlich sichtbar, ist das andauernde Leuchten 
eines mehrere Millimeter dicken Kuchens von Urankalium- 
sulfat. Vorherige Belichtung oder monatelanges Halten im 
Dunkeln ist anscheinend ohne jeden Einfluss auf diese schwache 
Lichtentwickelung, die demnach der Phosphorescenz des Uran- 
kaliumsulfats unter der Einwirkung der von derselben Sub- 
stanz ausgesandten Becquerelstrahlen zuzuschreiben ist. 


pg Demargay, Compt. rend. 127. p. 1218. 1898. N 


| 

ın 

de EN 

len 

ass 
1C1- 
AN 

ten 

len 

a 

ge 

er- 
‚on 

tze 
ren 

| 
ine 

ec- 
- 4 

Jie 

on = 

ler 

pe- 

um; 
] 

ler 

als — 
ine 
ten 
N: 

ng; 
7 

| 


J. Elster u. H. Geitel. 


x Da die Eigenschaft, Becquerelstrahlen auszusenden, wie 
es scheint, allen chemischen Verbindungen eines wirksamen 
- Elementes zukommt, so kann sie nicht wohl als Begleit- 
At oy. erscheinung eines im eigentlichen Sinne chemischen Vorganges 
gedeutet werden, man wird vielmehr aus dem Atome des be- 
treffenden Elementes selber die Energiequelle ableiten müssen, 
a Der Gedanke liegt nicht fern, dass das Atom eines radio- 
activen Elementes nach Art des Moleciiles einer instabilen 
Verbindung unter Energieabgabe in einen stabilen Zustand 
übergeht. Allerdings würde diese Vorstellung zu der An- 
nahme einer allmählichen Umwandlung der activen Substanz 

_ zu einer inactiven nöthigen und zwar folgerichtiger Weise 
unter Aenderung ihrer elementaren Eigenschaften. Ob diese 
_ gewagte Annahme aufrecht erhalten werden kann, wird zu- 
mächst von dem Erfolge der Bemühungen abhängen, die 
Energie der Becquerelstrahlen auf eine bekannte Quelle zu- 


rückzuführen. 


ie oe II. Ueber den Einfluss eines magnetischen Feldes auf die durch 
Be? die Becquerelstrahlen bewirkte Leitfähigkeit der Luft.') 


Es ist bekannt, dass der elektrische Widerstand einer 


tischen Feldes beeinflusst wird, und zwar beobachtet man im 
allgemeinen eine Zunahme des Widerstandes, sofern nur nicht 
die Stromesrichtung mit der der magnetischen Kraftlinien zu- 
sammenfällt. Sehr deutlich zeigt sich diese Wirkung bei der 
durch Belichtung einer photoelektrisch empfindlichen Kathode 

oder vermittelst glühender Elektroden eingeleiteten Gasentladung, 
sobald der günstigste Druck (etwa 0,5—1,0 mm) hergestellt 

} Auch die gewöhnliche Elektricitätszerstreuung in einem 

 verdünnten Gase wird, wie Hr. A. Righi gefunden hat, inner- 

halb eines magnetischen Feldes verzögert. 
med Es schien uns nun von Interesse festzustellen, ob auch 
die durch die Becquerelstrahlen einem Gase mitgetheilte Leit- 
fähigkeit durch magnetische Kräfte verändert werden kann. 
Der Ausführung des Versuches steht die Schwierigkeit gegen- 
über, dass dies Leitvermögen bei so niedrigen Gasdrucken, 


1) Aus den Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch., I. Jahrg. 
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en lich sind, ohnehin sehr gering wird. Es gelang uns daher 2 a 
it- § auch nicht, mit den doch nur schwach wirkenden Uran- oy he 
‚es präparaten unzweideutige Ergebnisse zu erzielen, Dagegen __ 
)e- versprach die weit intensiver strahlende Substanz, die man __ 
en, nach dem Verfahren von Hrn. und Frau Curie und Hm. "tat gt 
i0- Bémont aus der Pechblende als Begleiter der Baryumer- 
en bindungen gewinnen kann, denen sie in äusserst geringer Menge 
nd anhaftet, viel eher einen Erfolg. Wir verdanken der Freund- 
n- lichkeit des Hrn. Giesel in Braunschweig ein Präparat ze 
nz das sich chemisch wie Chlorbaryum verhält, aber in Berührung 
ise mit der Luft wie eine Flamme diese leitend macht und © 
se ff selbst durch eine 4 mm starke Messingplatte hindurch noch a 
U- eine entladende Wirkung äussert. Baryumplatincyanür sowie 
lie krystallisirtes Urankaliumsulfat werden in einigen Centimetern — 
U- Entfernung, selbst bei Einschaltung eines metallenen a 
zu deutlicher Phosphorescenz erregt. u 
Wir füllten mit diesem ,,radiumhaltigen“ Salze ein kleines 
of Aluminiumschälchen von etwa 10 mm Durchmesser und2mm 
Tiefe, das innerhalb eines Glasrecipienten von etwa 0 mm 
"7 Weite von einem eingeschmolzenen Platindraht getragen wurde. 
a Etwa 2 cm über der Substanz befand sich die zweite, durch 
eine aufgekittete Ebonitplatte geführte Elektrode. Wurde 
ht der Recipient auf etwa 1 mm Druck evacuirt, und dasSchilchen _ 
N durch eine Zamboni’sche Säule auf ein Potential von etwa 
er § 500 Volt geladen, während die darüber befindliche Elektrode 
de mit einem Bohnenberger’schen Elektroskop in Verbindung 
Bs stand, so liess sich, bei Aufhebung der Erdleitung des Elektro- 
Iie skops an der Bewegung des Blättchens dieses Instrumentes der 
” infolge der kräftigen Strahlung sehr merkliche Elektrieitäts- 
ei übergang von der Schale zur Elektrode beobachten. Brachten 
wir nun einen Hufeisenelektromagneten so an, dass die vn ; 
ch bindungslinie seiner Pole senkrecht zu der von Schale und 2 
at Elektrode verlief, so bewirkte seine Erregung sofort eine be- 
a. trächtliche Verlangsamung in dem Gange des Blättchens, die 
a mit dem Erléschen des Magnetfeldes verschwand. 


Indessen ist die Méglichheit nicht ausgeschlossen, 


in dem verdünnten durch das Magnetfeld eine 
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hältnissmässig gering war. 


4 


wickelt wurden. 


den Röntgenstrahlen überein. 


tischen vermindert. 


erlitten hätten, der zufolge sie vielleicht aus dem Raume zwischen 
Elektrode und Schale herausgedrängt wären. Auch so konnte 
eine Verminderung der Entladungsgeschwindigkeit zu Stande 
kommen, indem nun das Gas vorzugsweise an solchen Stellen 
leitend gemacht wäre, wo das elektrische Potentialgefälle ver- 


Um die hier hervortretende, ganz abgesehen von der vor- 
liegenden Untersuchung bedeutungsvolle Frage zu entscheiden, 
ob die Becquerelstrahlen eine Ablenkung durch magnetische 
Kräfte erfahren, benutzten wir die Phosphorescenz des Baryum- 
platincyaniirs. Wir brachten wiederum die Substanz in das 
erwähnte Schälchen, schlossen nun aber den Recipienten in 
etwa 15 mm Höhe über diesem durch eine 0,1 mm starke 
Aluminiumplatte, durch die wir die Strahlen ins Freie treten 
liessen, luftdicht ab, und stellten durch Evacuiren den gleichen 
Druck, wie bei dem oben beschriebenen Versuch her. Legten 
wir nun auf die Aluminiumplatte einen kleinen Leuchtschirm 
aus Baryumplatineyanür, so war auf diesem im völlig dunkelen 
Zimmer ein Lichtfleck, herrührend von der Strahlung des In- 
haltes der Schale, deutlich sichtbar. Bei Erregung des Magnet- 
feldes behielt er seine Lage unverändert bei, auch wenn wir 
den Gasdruck soweit erniedrigten, dass in einem zugleich an 
die Pumpe angeschlossenen Geissler’schen Rohre durch die 
Entladung eines Inductoriums lebhafte Kathodenstrahlen ent- 


Die Becquerelstrahlen erfahren demnach keine Ablenkung 
durch magnetische Kräfte, die mit der der Kathodenstrahlen 
vergleichbar wäre, stimmen also auch in dieser Beziehung — 
wie in allen übrigen bis jetzt bekannten Eigenschaften — mit 


Die durch sie bewirkte Leitfähigkeit der Luft wird, wie 
in anderen Fällen der Entladung durch verdünnte Gase, bei 
einem Druck von etwa 1 mm durch Erregung eines magne- 
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6. Einiges über das Verhalten 
des radioactiven Baryts und über Polonium; 


von F. Giesel. 


Im Anschlusse an die vorstehende Veröffentlichung von 
Elster und Geitel halte ich es für angezeigt, einige Beob- 
achtungen, welche ich bei Darstellung radioactiver Präparate 
aus Uranerzen gemacht habe, anzufügen, weil mir dieselben 
unsere Kenntniss der Becquerelstrahlen wesentlich zu erweitern 
scheinen. 

Ich hatte zu gleicher Zeit und unabhängig von P. und 
$. Curie aus Producten der Uransalzfabrikation, die ich der 
Freundlichkeit des Hrn. de Haön (chemische Fabrik in Han- 
nover) verdankte, einen wesentlich aus schwefelsaurem Baryt 
bestehenden Körper isolirt, der stark Becquerelstrahlen ausgab 
und den Baryumplatincyaniirschirm zum Leuchten brachte. 
Der Körper erwies sich als identisch mit der von Curie dar- 
gestellten, das sogenannte Radium enthaltenden Substanz, ob- 
wohl nicht Pechblende, sondern andere Uranerze das Aus- 
gangsmaterial bildeten. Das gereinigte Chlorid ergab ein sehr 
wirksames Präparat, welches Elster und Geitel benutzten 
und welches auch der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
vorgelegen hat. 

Da es nicht ausgeschlossen schien, dass eine noch weiter 
gehende Anreicherung der activen Substanz unter Verwendung 
grösserer Mengen, als mir darzustellen möglich war, zu er- 
reichen sein würde, veranlasste ich die genannte Fabrik, 
grosse Erzquantitäten auf diesen Stoff zu verarbeiten. Ich 
erlangte auf diese Weise soviel der nur in äusserst geringen 
Mengen in den Uranerzen vorkommenden Substanz, dass ich 
bereits etwas eingehender die Eigenschaften studiren konnte. 

Folgende Thatsachen sind bis jetzt von mir beobachtet 
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1. Die radioactiven Barytsalze (also die radiumhaltigen) 
zeigen, frisch aus Wasser krystallisirt, anfangs nur ganz ge- 
ringe Activität. Dieselbe nimmt aber im Laufe einiger Tage 
bis Wochen immer mehr zu, bis ein Maximum der Wirkung 
erreicht ist, um dann constant zu bleiben. 

2. Eine concentrirte Lösung des activen Chlorids in Wasser 
giebt anfangs fast dieselbe Strahlung wie das feste Salz. Nach 
einiger Zeit aber nimmt die Activität immer mehr ab und 
verschwindet fast vollständig. Die aus der Lösung abge- 
schiedenen Krystalle gewinnen, gerade wie es unter 1. geschil- 
dert ist, ihre Activität allmählich wieder. 

3. Alle radioactiven Barytsalze, die ich untersucht 
habe (etwa ein Dutzend), besitzen in den ersten Krystallisa- 
tionen die stärkste Wirkung, während aus der Mutterlauge 
successive immer weniger wirksame Präparate erhalten werden. 

Je concentrirtere Laugen hergestellt werden können, um 
so schneller und vollständiger ist der gewünschte Effect zu 
erreichen. 

4. Das Chlorid, besonders aber das Bromid (auch das 
Jodid) zeigt eine von einer etwaigen Vorbelichtung unab- 
hängige Phosphorescenz in den eigenen Strahlen, die beson- 
ders stark bei den (durch Erhitzen der Krystalle) entwässerten 
Salzen hervortritt. Das wasserfreie Bromid phosphorescirt sehr 
kräftig in blaugrünlichem Lichte. An feuchter Luft zieht es 
Wasser an und die Phosphorescenz wird geringer, lässt sich 
aber beliebig oft durch erneutes Erhitzen zur gleichen In- 
tensität bringen. Die Phosphorescenz verschwindet in der 
Hitze und tritt nur in der Kälte hervor. 

Diese Eigenphosphorescenz des Bromids tritt nach dem 
Entwässern sofort in voller Stärke auf, noch bevor sich die 
Becquerelstrahlung desselben voll entwickelt hat. Je stärker 
die Phosphorescenz an ein und demselben Präparate ist, desto 
geringer scheint die Becquerelstrahlung zu sein. 

5. Das aus activem Baryumchlorid und Kaliumplatin- 
eyanür unter Zusatz von wenig Cyankalium dargestellte grüne 
Doppelsalz von Baryumplatincyanür phosphorescirt, wie zu er- 
warten war, sehr stark von selbst. Das Leuchten wird aber 
mit der Zeit schwächer, weil allmählich durch die fortgesetzte 
Einwirkung der eigenen Strahlen das grüne Salz zunächst in 
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4 Verhalten des radioactiven Baryts und Poloniums. Be >: 

das weniger empfindliche gelbe und schliesslich in das braune 
übergeht, analog dem Verhalten des gewöhnlichen Baryum- 
platincyaniirs bei andauernd intensiver Einwirkung von Röntgen- 
strahlen. Durch Auflösung des braunen Salzes und erneute 
Krystallisation ist das grüne Salz wieder darstellbar. 

6. Ein sehr stark wirksames Chlorbaryum, welches an- 
fangs farblos war, färbte sich mit zunehmender Activität mit 
einem Stich ins Gelbliche. — 

Die Hauptfrage, wie weit die Radioactivität überhaupt 
gesteigert werden kann und ob eventuell der eigentlich active 
Stoff vom Baryum getrennt und isolirt werden kann, ist noch 
nicht erledigt. Nur soviel scheint sicher zu sein, dass durch 
fractionirte Krystallisation allein, auch bei der jetzt möglichen 
Verwendung weit grösserer Quantitäten, als früher, eine noch 
weiter gehende Verbesserung der Präparate, als im Anfange 
schon erreicht worden ist, nicht möglich ist. 

Mit der Untersuchung der neben Radium gleichzeitig, aber 
in geringeren Mengen gewonnenen, stark activen, polonium- 
haltigen Stoffe bin ich noch beschäftigt. Ich habe aber aus 
ihnen ‚durch Schwefelwasserstoff einen Niederschlag erhalten, 
der an Wirksamkeit das beste Baryumpräparat noch übertrifft. 
Ebenso wirksam ist das aus dieser Schwefelverbindung dar- 
gestellte Chlorid, sowie das aus der Lösung des letzteren 
durch metallisches Zink oder den galvanischen Strom sich ab- 
scheidende freie Metall. 

Ein auffallender Unterschied tritt bezüglich des Durch- 
dringungsvermögens der von den beiden chemisch sich unter- 
scheidenden radioactiven Körpern ausgesandten Strahlen hervor. 
Während die Strahlen des Radiums z. B. einen Silberthaler noch 
ziemlich durchdringen, werden die Strahlen des Poloniums, 
obgleich dieselben intensiver sind, schon von erheblich dünneren 
Metallplatten vollständig zurückgehalten. Das Schattenbild 
der Hand, eines Metallgegenstandes etc. erscheint daher durch 
Poloniumstrahlen weit intensiver und contrastreicher auf dem 
Schirme, als durch Radiumstrahlen. 

Ueber etwaige, den Radiumpräparaten ähnliche Verände- 
rungen der Activität sind bei den Poloniumpräparaten nur 
wenige Versuche angestellt und will ich nur erwähnen, dass 
zwei vor einigen Monaten erhaltene geringe Mengen von gut 
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wirksamen Schwefelwasserstofffällungen gegenwärtig ihre Acti- 
vität vollkommen verloren haben. Dieselbe liess sich durch 
erneutes Lösen der Substanz und Fällen mit Schwefelwasser- 
stoff nicht wieder regeneriren. 

Im Uebrigen habe ich die Angaben der französischen 
Forscher über Polonium und Radium bestätigen können. 


August 1899. 
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7. Ueber die diffuse Zerstreuung 
der Kathodenstrahlen in verschiedenen Gasen : 
von W. Kaufmann. 
(Göttinger Habilitationsschrift.) 


1. Einleitung. 


Von Hrn. Ph. Lenard?) ist gezeigt worden, dass Kali 
strahlen, welche ein Gas durchsetzen, in diesem theils u 
theils diffus zerstreut werden, und zwar so, dass einer grösseren i 
Absorption auch stets eine grössere Zerstreuung entspricht. ee 

Ferner hat Hr. E. Goldstein?) in einer neueren Arbeit — 4 
dargelegt, dass das Licht der dritten Kathodenschicht, auch — er 
Glimmlichtstrahlen genannt, von dem Zusammentreffen der 
Kathodenstrahlen mit den Gastheilchen herrühre und dass 
jedes Volumenelement des Gases der Ausgangspunkt eines 
nach allen Seiten sich ausbreitenden secundären Strahlen- 
bündels sei, das seinerseits auch wieder längs seiner En: 


unentschieden, ob die secundären Strahlen qualitativ mit den 
eigentlichen Keihodenstrahlen identisch sind oder nicht. 
macht die magnetische Ablenkbarkeit, sowie die sonstigen 
Eigenschaften der secundären Strahlen die erstere Annahme 
mindestens recht wahrscheinlich, wobei natürlich eine etwaige 
Aenderung dieser Eigenschaften in quantitativer Hinsicht 
nicht ausgeschlossen ist. Man kann also wohl mit Recht vn 
einer diffusen Zerstreuung der Kathodenstrahlen an den Gass 
theilchen sprechen. 
Zweck der vorliegenden Untersuchung ist, die erwähnte — 
Erscheinung in einigen Gasen quantitativ zu untersuchen und ~ 
daraus eventuell Schlüsse auf ihren Mechanismus zu ziehen. 


2. Methode der Untersuchung. 


Es boten sich zwei principiell verschiedene Wege zu einer 
Messung der Zerstreuung. Die erste Methode ist eine optische 


1) Ph. Lenard, Wied. Ann, 56. p. 255. 1895. 
2) E. Goldstein, k. d. Wissensch. zu 
p. 905. 1897. 
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und würde der von Hrn. Lenard angewandten durchaus en 
sprechen; sie besteht darin, dass man von dem diffus zer- 
streuten Strahlencomplexe durch Diaphragmen ein enges 
Bündel herausschneidet und dessen Intensität mit Hülfe eines 
_ fluorescirenden Schirmes photometrisch bestimmt. 
Pe Als zweite Methode bietet sich die von Hrn. Perrin’) 
zuerst angegebene Anordnung, die Menge der Kathodenstrahlen 
be _ durch Messung der mitgeführten Elektricitätsmenge zu be- 
stimmen. ?) 

Es ist von vornherein klar, dass beide Methoden nicht 

zu demselben Resultate zu führen brauchen. Denkt man sich 
nämlich zwei Kathodenstrahlenbiindel von gleichem Querschnitte, 

welche zwar elektrisch gemessen gleich stark, aber bei ver- 
schiedenem Entladungspotential erzeugt sind, so entspricht 
dem höheren Entladungspotential stets eine grössere Fluores- 
cenzhelligkeit. Man kann also nur dann nach beiden Methoden 
dasselbe Resultat erhalten, wenn sämmtliche Eigenschaften 
der Strahlen bei der Zerstreuung unverändert bleiben; dass 
letzteres aber nicht der Fall ist, folgt aus den Versuchen 
Lenard’s, welcher nicht nur eine diffuse Zerstreuung, sondern 
auch eine Absorption der Kathodenstrahlen in Gasen feststellte 
(vgl. p. 115). 

Ich habe schon der viel grösseren erreichbaren Genauig- 
keit wegen die elektrische Methode vorgezogen. 

Das Princip derselben ist folgendes: Ein durch geeignete 
Diaphragmen abgeblendetes Kathodenstrahlenbündel durchsetzt 
einen Metalleylinder, der durch ein Galvanometer zur Erde 
geleitet ist, und zwar ohne die Wände des Cylinders zu 
treffen; das -Bündel trifft jenseits des Cylinders auf einen 
ebenfalls durch ein Galvanometer zur Erde geleiteten Metall- 
schirm. Beobachtet man nun, dass von dem Cylinder aus ein 
negativer Strom zur Erde fliesst, so kann dieser nur von 
Kathodenstrahlen herrühren, die entweder diffus zerstreut oder 
innerhalb des Cylinders von dem Gase absorbirt sind. Nach 
dem Gesetze der Erhaltung der elektrischen Quantität kann 


1) J. Perrin, Ann. de Chim. et de Phys. (7) 11. p. 496. 1897. 

2) Ueber quantitative Messungen mittels dieser Methode vgl. die 
Arbeiten von J. J. Thomson, Phil. Mag. 44. p. 293. 1897; H. Starke, 
Wied. Ann. 66. p. 49. 1898. 
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ihrer Energie verstanden werden, während die mitgefahrten we 
Elektricitétsmengen, da sie sich nicht bis zu beliebiger Dichte | 
anhäufen können, auf irgend einem Wege, sei es durch 
Leitung, sei es durch Convection, die Wand des Cylinders er- _ 
reichen miissen. 
Man misst also auf diese Weise die diffuse Zerstreuung 
und Absorption der Kathodenstrahlen zusammen. Nimmt man 
fir die letztere die von Lenard angegebenen Zahlen als 
richtig an, so sieht man aus den weiter unten folgenden Be- 
obachtungsresultaten leicht, dass nur ein minimaler Bruchtheil 
des beobachteten Stromes von Absorption herrühren kann; 
ich werde daher im Folgenden stets nur von der Zerstreuung 
der Kathodenstrahlen sprechen. 


e8- 
jen 3. Beschreibung des Apparates. 
ten Nachdem durch eine Reihe von Vorversuchen, iiber welche 


weiter unten noch kurz berichtet werden soll, über die nöthigen 
Dimensionen des Apparates Klarheit erlangt war, wurde fol- 
gende, zu den definitiven Messungen benutzte Anordnung ge- 
troffen (Fig. 1). 


<---2 


Fig. 1. 


Das von einer in der Figur nicht gezeigten Aluminium- 
kathode ausgehende Kathodenstrahlenbiindel passirte zuerst 
einen 2 cm langen, 0,2 cm breiten Canal in dem Messing- 


- klotze A, welcher zur Erde geleitet war und als Anode diente. 
von i 6 

Der enge Canal hat hauptsächlich den Zweck, die Kraftlinien 
der 6 P 

des eigentlichen Entladungsraumes abzufangen, sodass man 
8 gs gen, 
| jenseits des Canals wirklich „reine“ Kathodenstrahlen hat, 
= ohne Ueberlagerung eines Leitungsstromes. !) 
die 1) Ich verdanke diese Anordnung einer liebenswiirdigen Mittheilung 
ke meines Collegen, des Hrn. H. Starke. 


bar 


E Diffuse Zerstreuung der Kathodenstrahlen. Bee 
nt- 
er- 
zes | 
nes 
len 
be- 
cht 
ich | 
ite, 
er- | 
cht 
ass | 
ern 
lite 
ete 2 of WK 
N 
rde 
a 
all- a: | 
4 
er 
‘ 


98 | W. Kaufmann. 


Da das Bündel, infolge mehrfacher diffuser Reflexionen 
an den Wänden des Canals, diesen sehr stark diffus verlässt, 
so ist in 2cm Entfernung ein 0,2 cm weites Diaphragma 2 
angebracht, welches mit A durch das Rohr C metallisch ver- 
bunden ist. Jenseits dieses Diaphragmas gelangen die Strahlen 
in den eigentlichen, zur Messung der Zerstreuung dienenden 
Apparat. Derselbe besteht aus einem Messingeylinder D mit 
den axialen Oeffnungen Z und F; die Dimensionen dieser Oeff- 
nungen (E= 0,3 cm, F= 0,4 cm Durchmesser) sind so ge 
wählt, dass das sie durchsetzende Strahlenbündel ihre Ränder 
keinesfalls treffen kann. Schliesslich gelangen die Strahlen in 
den Hohlraum H, wo sie von der Verschlussplatte J aufge. 
fangen werden; letztere ist aus Aluminium hergestellt behufs 
möglichster Verminderung der Reflexion (vgl. weiter unten), 
Mit H metallisch verbunden ist noch ein Cylinder G, welcher 
den Cyiinder D concentrisch umgiebt und von ihm durch ein 
dünnes Glimmerblatt isolirt ist; er dient nur als Stütze für D, 
Ebenfalls durch Glimmer ist die Isolation zwischen D bez. @ 
und B hergestellt, und zwar ist das Blatt zwischen den 
beiden Diaphragmen Z und B so dünn gewählt als irgend 
möglich. Die Blechdicke sämmtlicher Cylinder betrug etwa 
0,5 mm. 

Der ganze Apparat war in eine ihn eng umschliessende 
Glasröhre eingeschlossen, welche ausserdem noch eine Alu- 
miniumkathode von etwa 1 cm Durchmesser enthielt. 

Da es schwer ist, die Kathode so genau zu centriren, 
dass das Strahlenbündel genau axial verläuft, so wurde das 
letztere mit Hülfe eines Magneten in die richtige Lage ge- 
bracht. 

Ausser dem soeben beschriebenen wurde noch ein anderer 
Apparat benutzt, der sich von dem obigen hauptsächlich durch 
die grössere Länge des inneren Cylinders (9,65 cm) unter- 
schied. Ausserdem hatte bei diesem, nur zu den Vorver- 
suchen benutzten Apparate der innere Cylinder keine End- 
platten; es ging infolge dessen ein nicht unbeträchtlicher Theil 
der zerstreuten Strahlen dadurch wieder verloren, dass die- 
selben an den Wänden des Cylinders ‘reflectirt wurden und 
durch die Endöffnungen nach aussen gelangten. Man erhielt 
deshalb mit diesem Apparate zu kleine Werthe, und zwar be- 
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Diffuse Zerstreuung der Kathodenstrahlen. 


trug die Abweichung gegenüber den definitiven Zahlen vi 
Stickstoff etwa 16 Procent. 


Elektromotor angetrieben wurde, ist der positive zur Erde ge- 
leitet, der negative ist mit dem Braun’schen Elektrometer(Z)"), | 
einem Jodkadmiumwiderstand (2) und durch einen RER 
mit der Kathode (X) 
verbunden. Die punk- 
tirten Linien stellen eine i 
zur Erde abgeleitete K 
Schutzhülle dar, welche 
sämmtliche Hochspan- 
nungsleitungen, sowie 
dieMaschine selbstum- — 
giebt. Diese Vorsichts- 
maassregel ist zur Er- 
zielung zuverlissiger 
Resultate unbedingt er- sob, 
forderlich, weil ohne © 

leicht Elektrictäturch 
die Luft in die weiter fFig.2 
unten zu beschreibende 
Galvanometerleitung übertritt und auf diese Weise falsche Aus- 
schläge des Galvanometers hervorruft. 

Zur Messung der Zerstreuung diente folgende Einrichtung: 
Von dem inneren Cylinder (D, Fig. 1) und von der Endplatte 
WJ, Fig. 1) führt je eine Leitung durch die Stöpselwider- 
stinde W bez. w zur Erde; die dem Apparate zugewandten 
Enden der Widerstände sind durch ein d’Arsonval-Galvano- 
meter (@) miteinander verbunden. Ist J, der gesammte Kathoden- 
strom, der in ‘den Cylinder eindringt, © der durch Zerstreuung 


1) Das Braun’sche Elektrometer war, abweichend von der ge- 
wöhnlichen Form, mit einer Gradtheilung versehen; es ist von Hrn. RE 
A.Orgler gelegentlich einer von ihm im hiesigen Institut ausgeführten 
Arbeit mittels einer Hochspannungsbatterie und einer elektrostatischen 
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W. Kaufmann. 


an den Cylinder gelangende Theil, so trifft auf die Endplatte 
noch der Strom (J, — 7); wie leicht einzusehen, bleibt das 

Galvanometer in Ruhe, wenn i/(J, — = w/ W. 
Von den beiden Widerständen betrug der eine, W, con- 


stant 10000 Ohm, während w varürt wurde. Das Galvano- 


meter!) war von Siemens & Halske gebaut und hatte eine 
Empfindlichkeit von 5.10-1° Amp. pro Scalentheil bei einem 
Widerstande von ca. 10000 Ohm. 

Die Stärke des in den Cylinder gelangenden Kathoden- 
stromes betrug 10-% bis 10-7 Amp. Da bei der vorzüglichen 
Ruhelage des Instrumentes Ausschläge von !/,, Scalentheil 
noch sicher bemerkt wurden, so war die Einstellung bei starken 
Entladungen auf etwa 1—2 Proc., bei schwächeren auf etwa 
3—5 Proc. sicher. 

Der Flüssigkeitswiderstand R bestand aus einer 10 proe, 
Lösung von Jodcadmium in Amylalkohol, die durch Zusatz 
von Benzol in geeigneter Weise verdünnt worden war. Durch 
Verschieben der mit der Erde verbundenen beweglichen Elek- 


- troden konnte das Potential der Kathode in beliebigen Grenzen 


variirt werden. 

Evacuirt wurde mittels einer automatischen Pumpe vom 
_ Sprengel’schen Typus; zur Druckmessung diente ein Mac 
Leod’sches Manometer. Sämmtliche Glastheile waren ent 
weder miteinander verblasen oder durch gute Schliffe ver- 
bunden; die Dichtigkeit des Apparates konnte als eine abso- 
lute bezeichnet werden. Wegen der grossen Linge der 
Glasleitungen wurde das Trockengefäss an der Luftpumpe für 
nicht ausreichend gehalten und in unmittelbarer Nahe des 
Manometers ein zweites mit P,O, gefülltes Gefäss angebracht. 
Ohne diese Vorsicht kann man unter Umständen sehr falsche 
Angaben des Manometers erhalten. 

Zur Einfüllung der untersuchten Gase diente ein Baro 
meterrohr, in welches eine in eine feine Spitze ausgezogene 
Glasröhre von unten eingeführt wurde; die vorher gereinigten 
und getrockneten Gase stiegen aus der Spitze in einzelnen 
Blasen durch das Quecksilber auf. 
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4. Berechnung des Zerstreuungscoefficienten. 


In Fig. 3 ist der innere Cylinder noch einmal schematisch 
dargestellt. Derselbe werde durchsetzt von einem unendlich 
dünnen Strahlenbündel, dessen elektrisch gemessene Intensität 
beim Eintritt gleich J, sei; von diesem Bündel werde längs 


des Wegstückes dx der Betrag Jédzx zerstreut, wobei J die 
Intensität im Punkte x und 5 den ,,Zerstreuungscoefficienten® = 
darstellt, welch letzterer abhängig ist von der Natur und dm 
Drucke des Gases, sowie von dem Entladungspotential, bei 
welchem die Strahlen erzeugt werden. Es ist also 


er 
(2) J=J,e-b®, 
folglich wird die auf der Strecke dx zerstreute Menge 
J, dz. 


an, so gelangt die ganze zerstreute Menge an die Cylinder- 
wandung und es ist 


— 


Thatsächlich gelangt ein Theil der zerstreuten Strahlen durc 

die Oeffnungen nach aussen und zwar namentlich von den 
nahe den Enden gelegenen Punkten aus. Dieser Verlust wird 
jedoeh dadurch compensirt, dass für jede von irgend einem 
Punkte nach aussen gelangende Menge eine fast genau gleiche 
von dem gelegenen der Oeffnung 
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nach innen gelangt. Diese Compensation wird erst dann un- 
vollkommen, wenn die Zerstreuung so stark ist, dass das directe 
Strahlenbündel auf dem Wege von dem inneren zum äusseren 
Punkte (oder umgekehrt) bereits merklich geschwächt ist. 

Zum genaueren Nachweis des Gesagten soll im Folgenden 
die Rechnung für die thatsächlich vorhandenen Dimensionen 
der Oeffnungen durchgeführt werden. Zu diesem Zwecke 
werde die Annahme gemacht, dass die Zerstreuung von jedem 
Punkte nach allen Seiten gleichmissig* erfolgt. 

Bezeichnet man den körperlichen Winkel, unter dem vom 
Punkte x aus die Cylinderwandung erscheint, mit ,, so ist 
demnach die gesammte, an den Cylinder gelangende Strahlen- 


ow 

Es erübrigt noch die Grenzen des Integrals festzustellen; der 
äusserste Punkt (z,) auf der nach der Kathode zu gelegenen 
Seite, von dem aus noch die Innenwand des Cylinders ge- 
sehen werden kann, ist durch die Gleichung gegeben: 

(4) 02 
nun ist für die rückwärts gelegenen Punkte, wie leicht zu 
sehen, für o, nicht der Radius der Cylinderöffnung selbst, 
sondern der des Diaphragmas B (Fig. 1) einzuführen, d. h 
0, = 0,1; 0, ist = 0,2, sodass z = —1= —3,13. Die obere 
Grenze ist die Entfernung der Endplatte vom ma a 
also gleich / + 3 = 6,13. al ten 
Es ist also: 

Nun ist: 


(i — 2) 


inch... 
+ (l= a? 


) e-bz dr. 


| 
. 
| 
a 
3 
AG 
+ 
| SENT 
aha 
— 
aa 
— 
sodass: 
| , ; ( 
2 
Jo 2 Velt+a 
. 


Es werde dieses Integral in drei Theile zerlegt zwischen den 
Grenzen: 
3 — 3,13 bis 0 
RN 0 bis 3,13[5] 


Von diesen drei Intergralen ist 8, das bei weitem grösste, 
während die beiden anderen nur Correctionsglieder darstellen. 
ı Da eine genaue Berechnung nur mittels einer höchst un- 
bequemen Reihenentwickelung möglich ist, so soll im Fol- 
genden eine angenäherte Berechnung unter Berücksichtigung 
der durch Vorversuche ermittelten thatsächlichen Werthe von 
db ausgeführt werden: 
Es werde für die Rechnung eine Genauigkeit von 2 Proc. 
verlangt. 
Dann kann man für z=1 bez. —xz)=1 setzen: 
x (l — x) 
mit einem Fehler von 1 Proc. bez. 2 Proc. 
Ferner kann man, da nach den Vorversuchen 5 den Werth 
0,1 im allgemeinen nicht übersteigt, fir -=1 bez. (J —z)=1 


mit einem maximalen Fehler von 0,5 Proc. 2 ri 


Auf Grund dieser Betrachtungen können die EN in 
folgender Weise werden: 
Es 


bile 


x 
hates 
0 


Setzt man in dem zweiten Theile von $,: wy Pie oe 
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Ve 


Beide RER werden auf Grund =» obigen numerischen 
Ausführungen nochmals zerlegt in je eines von 0 bis 1 und 
eines von 1 bis /, wobei im ersten Theil e~**= 1 — br; e™ 
=1-+bu zu setzen, im zweiten Theile der Bruch gleich 1 
zu setzen ist. Es ist demnach: 
1 1 1 
= J Vei Viva’ J Vel 
l 


sind 


Die Integration bietet keine weiteren Schwierigkeiten; 
setzt man noch: 
etbl— —s 


so erhält man unter Vernachlässigung der höheren Glieder: 
b 

(12) 5, = 2,975 — 4,60 5° + 1,24 5° 

Auf ganz ähnliche Weise erhält man 


(13) 8, = 0,06 5 — 0,0085 8, 
i. 43 = 0,105 — 0,345 52 + 7,45 5° 
und durch Addition der drei Gleichungen: 


£ = 3,185 — 4,95 52 + 8,72 


Wären die Oeffnungen im Cylinder nicht vorhanden, sodass 

alle zerstreuten Strahlen aufgefangen würden, so hätte man 
erhalten (vgl. ee. 2a): 4 
% 

=(l—e-*4), 


= 3 


ER 
du 
+ 
(11) 
ts 
tid 
; 
en 0... der unter Vernachlässigung der höheren 1eder: 
(1 6) TJ | 4,90 5? 5,1 58 
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Beide Grössen unterscheiden sich selbst für 6 = 0,1 — grössere 
Werthe wurden nur wenige beobachtet — nur um etwa 
1,5 Proc., man kann also für die Verwerthung der Beobach- 
tungen thatsächlich die Gleichung (2a) benutzen. 

Bei den Beobachtungen wird nicht :/J, bestimmt, sondern, 
wie bereits erwähnt, eine im Folgenden mit 4 bezeichnete Grösse: 


Aus Gleichung (2a) folgt: et |, 


oder: bl= log nat (1 + A), u 

und da /=3,13 ist: 
(18) 

Es ist noch zu untersuchen, inwieweit das Resultat durch , 
die Reflexion der Strahlen an den Wänden des Cylinders bez. 
an der Auffangeplatte beeinflusst werden kann. Nach den 
Versuchen von Starke!) beträgt die Reflexion an Messing 
etwa 40 Proc. Von diesen reflectirten Strahlen gelangt ein 
kleiner Theil durch die Cylinderöffnungen nach aussen. Eine 
ungefähre Berechnung zeigt, dass selbst von den am un- 
günstigsten gelegenen Punkten der Cylinderwandung höchstens 
1 Proc. der auftreffenden Strahlung nach aussen gelangen kann, 
der Gesammtfehler beträgt also weit unter 1 Proc. Ebenso 
ergiebt sich, dass die von dem Aluminiumblech in den Cylinder 
zurückreflectirten Strahlen selbst bei den schwächsten be- 
obachteten Zerstreuungen höchstens 1 Proc. Fehler ver- 
ursachen können. 4 


5. Ausführung der Versuche. ‘a 

Als wesentlichste Fehlerquelle bei der Ausführung der 
Versuche erwies sich die durch den Strom bewirkte Lösung 
occludirter Gase aus den Metalltheilen des Apparates. Eine 
völlige Beendigung dieser Gasentwickelung (das entwickelte 
Gas bestand grossentheils aus Wasserstoff, wie sich durch 
spectroskopische Untersuchung ergab) konnte selbst nach etwa 
sechstägigem, fast ununterbrochenem Betriebe der Röhre und 
mehrmaligem gänzlichen Evacuiren nicht erreicht werden. Es 
blieb deshalb nichts übrig, als ihre Einwirkung auf das Re- 
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‘ite dadurch möglichst zu beseitigen, dass der Strom immer 
nur ganz kurze Zeit, etwa 10—20 Secunden, geschlossen 
urde und nach je zwei bis drei Messungen durch Aus- 
umpen bis auf etwa Y/,,., mm und Einfüllen neuen Gases 
is auf etwa 1 mm der Gasinhalt gereinigt wurde. Da das 
uszupumpende Volumen etwa 600 ccm betrug und die Pumpe 
ur mässig schnell arbeitete, so erforderte auf diese Weise 
jede einzelne Messungsreihe bei einem bestimmten Druck 
einen Zeitaufwand von etwa !/, bis ®/, Stunde. 
Es war ursprünglich meine Absicht, eine möglichst grosse 
Rey Zahl von Gasen zu untersuchen, doch wurde ich durch äussere 


= folgenden fünf Gasen gewonnenen Resultate mittheilen kann. 
: Es wurden untersucht: Stickstoff, Kohlendioxyd, Kohlen- 
__ oxyd, Wasserstoff, Stickoxydul, und zwar wurde Stickstoff in 
beiden — eingangs beschriebenen — Apparaten untersucht, 
Kohlendioxyd, Kohlenoxyd und Stickoxydul nur in dem defini- 
tiven Apparate, Wasserstoff nur in dem zu den Vorversuchen 
geltenden. Eine Wiederholung der Wasserstoffversuche mit 
dem Hauptapparate unterblieb hauptsächlich wegen der völligen 
Unmöglichkeit, den occludirten Wasserstoff auch nur einiger- 
_ maassen wieder zu entfernen. Es hätte wochenlangen ununter- 
der Röhre bedurft, um dieselbe für andere 


6. Versuchsresultate. = 
a) Stickstoff. 
(N, wurde bereitet durch Erhitzen einer Lösung von 
\H,),SO, und 2(NaNO,); getrocknet wurde vor dem Einfüllen 
durch H,SO,.) 

Um die Abhängigkeit der Zerstreuung vom Drucke und 
vom Potential einzeln zu untersuchen, war es nöthig, bei con- 
stantem Druck das Potential zu variiren. Dies gelingt nur 
innerhalb ziemlich enger Grenzen (durch Aenderung des 
Flüssigkeitswiderstandes), denn unterhalb eines gewissen Werthes 
hört die Entladung überhaupt auf, über eine gewisse Grenze 
steigt das Potential selbst bei den stärksten Strömen nicht an. 
er In den Tabellen bedeutet 7 das Entladungspotential in 
ye 3 Volt, A die p. 105 definirte Grösse, 5 den daraus berechneten 


Zerstreuungscoefficienten, p den Gasdruck in mm Hg. 
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Yabelle I 
Stickstoff. 
.108 — 5 Proc. = 
P 

4700 0,0362 
88,6 


4600 0,0386 
4350 0,0428 


20 


2550 0,1072 43,0 


2580 0,1028 
2800 0,0898 


2930 0,0768 
3200 0,0700 


3130 0,0673 
3400 0,0684 


4600 0,0390 
3550 0,0541 


3000 
3300 


5900 
4100 
5650 


5200 
5270 
3430 


4400 
5970 


6970 0,0222 
7450 0,0213 


3950 0,0485 
3700 0,0521 


3300 0,0685 
2600 0,1062 


6120 0,0269 
6120 0,0278 


7200 0,0210 26,1 5790 


er 
« 
re 5860 + 3,7 
in 
5540 — 2,0 
en 0,092 0,0881 5300 — 6,2 
q 0,187 0,0409 31,3 5350 -53 
0,110 0.0008 32,9 {se 4 
les 35,5 5900 + 440 
4 
4 
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Eine Betrachtung der fünften Spalte zeigt, dass die 
Grösse 5 V/p annähernd constant ist; doch bemerkt man bei 
einer Ordnung der Tabelle nach steigendem 5 einen deutlichen 
Gang, in dem den grössten 5 auch die grössten 5 7 /p entsprechen. 

Dieser Gang dürfte jedoch zum Theil davon herrühren, dass 
bei den zu den grössten 5 gehörigen grossen Drucken der Leitungs- 
strom trotz der Diaphragmen noch nicht ganz beseitigt war. 

Von etwa 3500 Volt an aufwärts ist der Gang nur noch 
unbedeutend, sodass man das empirische Resultat der obigen 
Tabelle wohl in der folgenden Gleichung aussprechen kann: 


(19) ß = const. 


p 
Der Werth von # hängt hierbei noch von der Natur des Gases ab. 
(Eine mit dem provisorischen Apparate gemachte Versuchs- 
reihe ergab ein ganz ähnliches Resultat, doch war, wie schon 
eingangs erwähnt, der Werth von $# um etwa 16 Proc. kleiner.) 


b) Kohlendioxyd. 
ie (CO, wurde bereitet aus Marmor und reiner HCl im 
x Apparate. Trocknung durch H,SO,) 

Tabelle II. 
Kohlendioxyd. 

b p.10° er 

p 

0,0768 7350 

6850 

0,118 31,8 7470 


0,0712 | 6960 


27,5 


0,0595 6770 
0,0435 6770 


| 26,1 
0,0266 6830 


0,0935 
0,0751) 
0,0295 7060 


0,0313 | 6370 
0,0301 6430 


0,0177 6540 
Mittel: 6830 


6970 
6810 


108 
- 
“>! 
g 
a d 
N 
Ex; 
Et, 
— 0,9 ¥ 
0,9 7 
= 6,2 17 4 
+ 0,0 
8100 0,265 08 | 
— 6200 0,097 + 3,4 
5050 0,108 - 6,7 
5800 0,099 — 5,9 
43 
8270 0,056 — 0,6 
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Das Resultat ist dem für Stickstoff erhaltenen ganz analog; 
auch hier liegen die grössten positiven Abweichungen bei den 


n grössten Werthen von 5 bez. den niedrigsten von 7; doch ist 
. der Gang viel weniger ausgeprägt als bei Stickstoff. 
s 
x ec) Kohlenoxyd. 
(CO wurde dargestellt durch Erhitzen von K,Fe(CN), in Ber. 
der zehnfachen Menge concentrirter H,SO,. Reinigung durch Bee. 
NaHO und Trocknung durch H,SO,,. Be 
n g 24 
Tabelle III. 
Kohlenoxyd. 
bV 
V A b p - 10° 
3 2580 0,44 0,1165 45,4 
n #» , . 4000 0,155 0,0460 81,3 5940 
) 2420 0,425 0,118 40,3 6780 
4150 0,162 0,0480 82,5 61380 
3370 0222 00640 34,1 6830 
m 5870 0,092 0,0281 26,3 6270 
4800 0,116 00850 27,4 6180 - 3,9 
3550 0197 00574 309 6600 +8 
5270 0,105 0,0819 26,7 6300 
2330 0,44 0,1164 42,0 6470 
1880 0,065 0,0201 22,1 6710 +5 Bit. ie 


(H, aus chemisch reinem Zink und HCl, 
getrocknet durch H,SO,.) 

Die Versuche mit Wasserstoff wurden, wie bereits oben 
erwähnt, nur mit dem provisorischen Apparate ausgeführt; 
es ist anzunehmen, dass der erhaltene Werth von 57 /p in 
demselben Maasse zu klein ist wie der für Stickstoff ge- 
fundene; demnach wäre die gefundene Zahl mit 1,16 zu 
multipliciren. 

Man erhält dann als wahrscheinlichen Mittelwerth: 


oY = 780. 
p 


Ich führe diese Zahl hier in Ermangelung einer besseren vor- 
läufig mit an, doch schätze ich ihre Genauigkeit nicht be- a 


| 

‘ 3 
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e) Stickoxydul. 
(N,O wurde dargestellt durch Erhitzen von geschmolzenem 


= = (NH,)NO,. Reinigung durch FeSO, und NaHO, Trocknung 


durch H „S0,.) 
Die mit diesem Gase erhaltenen Zahlen waren ausser- 
ordentlich schwankend, ohne dass es mir gelungen wäre, den 


+2 u hierfür aufzufinden. Vielleicht wird das Gas durch 


Der Mittelwerth von 57/p liegt in der 


= 6. Vergleich der mit verschiedenen Gasen erhaltenen Resultate, 
Die fir die ersten drei Gase erhaltenen bez. Mittel- 
bV x 
B= —- Mol-Gew.= My 
5650 28 ces 
co, 6830 44 ides 
co 6380 28 


Wie man sieht, ist das „specifische Zerstreuungsver- 


br mögen“ (8) weder der Dichte des Gases proportional, noch 


auch entspricht gleicher Dichte (N, und CO) ein gleiches ß, 
doch kommen Abweichungen von gleichem Betrage auch bei 
u Lenard (l. c.) vor, wie dort ausdrücklich bemerkt. 

Bezeichnet man mit o den Radius der Wirkungssphäre 
des betreffenden Gasmolecüls, so erhält man für die drei genau 
beobachteten Gase die einfache Beziehung: 


(20) = const., vis 


24,0 
wie aus folgender Tabelle hervorgeht: 


m, 


5650 28 
co, 6830 44 
co 6380 28 


ar ie Uebereinstimmung der letzten Columne ist besser, als 
sie bei der Unsicherheit der g-Werthe eigentlich sein dürfte. 
Die Angaben der einzelnen Autoren in Betreff der Molecular- 
_ radien schwanken um mehr als 50 Proc. Ich habe, um wenig- 
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stens Willkürlichkeiten nach Möglichkeit auszuschliessen, die 


0. E. Meyer’schen Zahlen bei allen drei Gasen benutzt, wie 
sie in den Tabellen von Landolt und Börnstein (1894) an- 
gegeben sind. 


7. Versuch einer Erklärung der beobachteten Erscheinungen auf 
Grund der Emissionstheorie. 


Ich habe bisher absichtlich mich mit der blossen Be- 
schreibung der Versuchsergebnisse begnügt, ohne Bezugnahme 
auf irgend welche Hypothesen über den Mechanismus der be- 
obachteten Zerstreuung. 

Die ausserordentlich günstigen Erfolge, welche die An- 
wendung der Emissionstheorie zur Erklärung der Eigen- 
schaften der Kathodenstrahlen gezeitigt hat, legen es nahe, 
auch die oben beschriebenen Erscheinungen von diesem Stand- 
punkte aus zu erörtern, obgleich, wie ich gleich vorweg be- 
merken will, die folgenden Betrachtungen zu keineswegs wider- 
spruchsfreien Resultaten führen. Immerhin dürften die aus 
einer consequenten Durchführung molecularer Vorstellungen 
gewonnenen Folgerungen nicht ganz ohne Interesse sein. 

Denkt man sich das Gas entsprechend den Anschauungen 
der kinetischen Gastheorie aus einzelnen Molecülen bestehend, 
so ergiebt sich unmittelbar, dass ein Theil der Kathodenstrahl- 
theilchen mit den Molecülen zusammenprallen muss. Man 
kann demnach die Zerstreuung durch directe Zusammenstösse 
mit den Gasmolecülen erklären. Da bei einem derartigen Zu- 
sammenstosse nothwendigerweise ein Theil der Energie des 
Theilchens an das Molecül abgegeben werden muss, so erklärt 
sich die sog. „Absorption“ gleichzeitig. Aus dieser An- 
schauung folgt weiter, dass ein anfangs homogenes Strahlen- 
bündel, d h. ein solches, in welchem alle Theilchen dieselbe 
Geschwindigkeit haben, wenn es irgend einen Körper passirt, 
nothwendigerweise inhomogen werden muss, da ja keinesfalls 
alle austretenden Theilchen dieselbe Anzahl Zusammenstösse 
erlitten haben. Dies würde durchaus den Beobachtungen 
Lenard’s!) entsprechen, welcher fand, dass bei der magneti- 
schen Ablenkung eines Strahlenbündels, das ein Metallhäutchen 


1) F. Lenard, Wied. Ann. 52. p. 23. 1894. 
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passirt hat, dasselbe in ein breites Band auseinander gezogen 
wird, und zwar scheint nach den Ausführungen Lenard’s 
diese Dispersion viel grösser zu sein, als die auch innerhalb 
der Röhre zu beobachtende, welche von den Partialentladungen 
des Inductoriums herrührt. Genauere Beobachtungen über 
diesen Punkt. wären sehr wünschenswerth. 

Die nächste zu beantwortende Frage ist die, woher die 
Abhängigkeit der Zerstreuung vom Entladungspotential, d. h. 
von der Geschwindigkeit der Strahlen stammt. 

Es ist von vornherein klar, dass man hier die Trans- 
lationsgeschwindigkeit der Gasmolecüle ganz ausser Acht lassen 


kann, da dieselbe nur einige hundert Meter beträgt, während 
die Strahlen eine Geschwindigkeit von etwa 50000 km be- 
sitzen. Man kann also die Molecüle einfach als ruhend be- 
trachten. 

Wenn nun keinerlei Fernwirkung zwischen den Strahlen 
und den Moleciilen bestände, so wäre der Zerstreuungs- 
coefficient offenbar gleich dem Gesammtquerschnitt der in 
einem Cubikcentimeter enthaltenen Molecüle unabhängig von 
der Geschwindigkeit der Strahlen. 


Ich mache deshalb die Annahme, dass zwischen den 
Strahltheilchen und den Molecülen eine Attraction stattfindet, 
welche proportional ist der Masse des Molecüls und irgend 
einer Function f(r) der Entfernung r zwischen dem Strahl- 
theilchen und dem Molecül. Dann wird offenbar jedes Theil- 
chen in der Nähe eines Molecüls aus seiner Bahn abgelenkt 
werden, und zwar umsomehr, je langsamer es sich bewegt. 
Es wird sich in einer hyperbolischen Bahn um das Molecil 
herumbewegen und wird mit demselben zusammenstossen, 
wenn sein kürzester Abstand vom Mittelpunkt des Molecüls 
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— dem Perihel eines Kometen entsprechend — kleiner sill 

gleich dem Radius des Moleciils ist. 

alb Es befinde sich bei O (Fig. 4) ein Molecül mit der u 

en M, die Curve stelle die Bahn des Strahltheilchens dar. Es _ 

ber sei ferner 40 eine der anfänglichen Bahn parallele Grade _ 
und y die Entfernung derselben von der anfänglichen 2 ; 


die welch letztere mit einer Asymptote der Hyperbel zusammenfallt. _ 

h. Bezeichnet man mit r den Radiusvector, mit @ den 
Winkel zwischen diesem nnd dem Perihel, mit v, die Anfangs- _ 

ns; geschwindigkeit des Theilchens, mit m seine Masse, so ist 

nach dem Flächensatze: 


2 


2 
Die anziehende Kraft sei gegeben durch den Mi 
hmMf(r), wobei A eine Constante (analog der Gravitations ss 
constante) darstellt. ptr 

Dann wird das Energiegesetz ausgedrückt durch die 


Gleichung: 
v= To dt 
ılen sodass man durch Combination von (21) und (22) und Elimi- — EM 
ngs- nation von dp/dt erhält: 
in 
giv, 
pink 


den Ist o der Radius eines Molecüls, so findet ein  inemncustess 
det, statt, wenn 


x 
jecül § Bezeichnet man den durch Gleichung (24) gegebenen Grenz- 
ssen, # Werth von y mit y,, so werden alle Strahlen, die ursprünglich 
>cüls § innerhalb eines um AO als Axe gelegten Cylinders vom Ra- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 8 
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dines Y% sind, mit dem Molecül Ist 
also N die Zahl der im Cubikcentimeter vorhandenen Molecüle. 
so ist Nay? = b der ,,Zerstreuungscoefficient; also: 


b=Nno? +2ah> fr r)dr. 
Nun ist NM =D, wenn unter D die Dichte PR Gel 
verstanden wird, und ferner, nach der Emissionstheorie: 


e 


Folglich: 


m h.895.10-7 
29) b= +a — 


Mop 
b= const. x — 


Es um zwischen dem em- 
pirischen Resultat und Gleichung (29) zu erzielen, 


Be 1. das erste Glied in (29) zu vernachlässigen sein. 


[roar = 0 oder f(r) 


sein. Was die erste Forderung anbetrifft, so ist nach der 
kinetischen Gastheorie für Stickstoff: 9 = 8,5.10-° und N bei 
1000 mm Druck etwa 107°, also bei 30.10-? mm Druck 
N= 38.105, folglich 


fy. 
i 
| 
jolglıch: 
Bezeichnet man, wie irüher, mit M, das Moleculargewicht, 
mit p den Druck des Gases in Millimetern Hg, so ist: 
e 
0 2 
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d. h. viel grösser als die grössten beobachteten Werthe von 3; 
man müsste also annehmen, dass die Grösse, welche wir als 
Radius des Molecüls bezeichnen, für die Wechselwirkung 
zwischen Strahltheilchen und Molecül einen kleineren Werth 
hat, als für die gegenseitige Einwirkung zwischen den Mole- 
cülen selbst. 

Die Bedingung f(r) = 1/r? dagegen ist von etwas zweifel- 
haftem Werthe; denn wenn überhaupt o@ nicht identisch ist 
mit dem aus der kinetischen Gastheorie berechneten Werthe, 
so braucht es auch nicht mit demselben proportional zu sein, 
und es kann die für die drei Gase gefundene Ueberein- 
stimmung, wie bereits oben angedeutet, eine zufällige sein; 
es bliebe dann immer noch die Beziehung zu p und /, sowie 
die angenäherte (etwas anderes behauptet auch Lenard be- 
züglich der Absorption nicht) Proportionalität mit der Masse, 
wenn man o bei den einzelnen Gasen als nur wenig ver- 
schieden betrachtet. 

(Setzt man versuchsweise f(r) = 1/r?, nimmt man ferner 
an, dass & gleich der Ladung eines elektrolytischen Ions, also 
m ungefähr 1800 mal kleiner als die Masse eines Wasserstoff- 
atoms sei, und setzt o etwa gleich 10-19, um Forderung I zu 
erfüllen, so erhält man für A eine Zahl von der Ordnung 102%, 
während die Newton’sche Gravitationsconstante nur 6,5. 10-® 
beträgt.) 

Es erübrigt noch, sich eine Vorstellung von dem Me- 
chanismus der sogenannten ‚Absorption‘ der Kathodenstrahlen 
zu machen. Dieselbe ist quantitativ nur von Lenard’) unter- 
sucht worden, und zwar auf photometrischem Wege. Vom 
Standpunkte der Emissionstheorie kann unter der „Adsorption“ 
consequenterweise nichts anderes verstanden werden als eine 
Energieverminderung der Strahlen durch die Zusammenstösse 
mit den Molecülen. In der That, betrachtet man ein Strahlen- 
büschel, das von einem Lenard’schen Fenster allseitig aus- 
strahlt, so kann dasselbe durch die Zerstreuung allein nicht 
geschwächt werden, da jeder Punkt das, was ihm an directen 
Strahlen verloren geht, durch zerstreute ersetzt bekommt. 
Nimmt man dagegen an, dass bei jedem Stosse ein gewisser 
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Es stelle in Fig. 5 M ein Gastheilchen, m ein Strahl- 
u zug dar mit den Massen M bez. m, wobei M sehr gross 
gegen m angenommen werde; die 

Verbindungslinie der Mittelpunkte 

im Momente des Stosses bilde 

mit der ursprünglichen Bewegungs- 

richtung den Winkel p; dann wird 

m nach dem Stosse nur die normale 

Fig. 5. Componente der Geschwindigkeit 

eine Abnahme erfahren haben, die 

Bezeichnet 


E= (cos? p 


sg Nach dem Stosse hat #, abgenommen und zwar nach den Ge- 
2 setzen des elastischen Stosses um 


ee 
a Es mögen auf eine zur Bewegungsrichtung der Strahlen 


: senkrechte Flächeneinheit n-Theilchen auftreffen, dann treffen 
auf einen Ring von der Breite odyp und dem Radius o sin g: 


2ano* sin cos 


_ Theilchen; es ist also der gesammte Energieverlust sämmt- 
licher das Moleciil treffenden nao?-Theilchen: 
8) 8% Enzo? { cos® sin pdy 
tte 0 


und der mittlere relative Energieverlust eines Theilchens: 


AE 1 m 
(32) nn g* 


Die relative Zahl der Zusammenstösse pro Centimeter 


| 
 Bruchtheil an Energie verloren geht, so muss man einen Ab- \ 
Br: sorptionscoefficienten erhalten, der bei einem bestimmten Gase 
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nt- 


Weglänge ist gleich dem Zerstreuungscoefficienten 4, sodass der 


Absorptionscoefficient 


Setzt ‘man ‘nun sowohl 5 wie M proportional dem Molecular- 
gewichte, so würde sich a unabhängig von demselben ergeben, 
was den Beobachtungen Lenard’s widerspricht; man muss 
vielmehr, um mit der Erfahrung im Einklang zu bleiben, M 
constant setzen. Der absolute Werth von M folgt aus Glei- 
chung (34) unter der schon oben gemachten Annahme, dass 
die Ladung des Strahltheilchens gleich der eines Ions sei, also: 


und, da fiir Stickstoff 

% 
em My (My = absol. Masse eines N- -Atoms), 
9650 

m 
(86) M, 18.10.14 = 3,8.10-°. 


Andererseits erhält man aus Gleichung (32) unter Zugrunde- 
legung der von Lenard bei etwa 40000 Volt gefundenen 
Werthe von a, und der von mir angegebenen Werthe von b: 


(37) = 14.104, 
woraus folgt: der 
(88) = 2,1.10=. 
Es liegt nahe, die Masse M als diejenige eines „Uratom $= 


anzusehen, aus welchen nach der Prout’schen Hypothese die wer 
chemischen Atome zusammengesetzt sein sollen; es würde dann 
die beim Zusammenstosse von dem Strahltheilchen abgegebene a ae 
Energie sich nur zum Theil in fortschreitende Energie der Gas- 
molecüle (Temperaturerhéhung des Gases), zum anderen Theil 
in Schwingungsenergie der ‚‚Uratome‘‘ verwandeln, was mit der 
Annahme Goldstein’s!) durchaus im Einklang ist, dass das 


1) E Goldstein, 1. ce. 
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. Kaufmann. Diffuse Zerstreuung der Kathodenstrahlen. 


negative Glimmlicht durch Absorption der Kathodenstrahlen 
entstehe. 

(Zu einer ähnlichen Auffassung ist, wenn auch auf etwas 
anderem Wege, auch schon J. J. Thomson!) gelangt.) 

Es beträgt nach den Gleichungen (37) und (38), bezogen 

auf die Masse des H-Atoms als Einheit: 

1. die Masse eines Uratoms M = 0,038: 

2. die Masse eines Strahltheilchens m = 0,00053. 

Ein H-Atom würde demnach aus etwa 26 Uratomen zu- 

sammengesetzt sein. 


Berlin, Physikal. Institut, Juni 1899. 


1) J. J. Thomson, |. ce. 


(Eingegangen 19. Juli 1899.) 


pay 
Bern, 


4 

/ 
{ 

( 
J 
‘a 
| 


8. Ueber den in Radiometern auftretenden Druck; ES 


von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachr. d. Kgl. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen p. 166. 1899. 
mit einigen Aenderungen abgedruckt.) 


In einer Arbeit, welche ich am 15. August 1877 der Kgl. 
Ges. d. Wissensch. vorgelegt hatte!), habe ich eine Methode 
beschrieben, mit deren Hülfe der in Radiometern auf die 
Flügel des Rädchens ausgeübte Druck in verhältnissmässig 
sehr einfacher Weise bestimmt werden kann. Ich habe in der 
Arbeit hervorgeboben, dass die von mir angegebenen Zahlen- 
werthe nur die Grössenordnung jenes Druckes wiedergeben; 
zu einer wirklichen Berechnung des Druckes ist die Kenntniss 
des Trägheitsmomentes nöthig, welches das Flügelrädchen be- 
sitzt; dieses aber hatte ich nur geschätzt und nicht gemessen. 
Ich bin an diese weit zurück liegenden Beobachtungen durch 
eine neue Arbeit von Donle?) erinnert worden. Donle hat 
mit Hülfe von Bifilarwaagen Druckmessungen ausgeführt, 
welche unter sich eine recht gute Uebereinstimmung zeigen. 
Aus dem Vergleiche seiner Zahlen mit den von mir früher an- 
gegebenen zieht er den Schluss, dass meine Werthe 40—60 mal 
grösser seien als die seinigen. Aus einem Fehler der Schätzung 
konnte ich mir eine so grosse Differenz nicht erklären; ich 
musste also fürchten, dass meiner Methode ein principieller 
Fehler anhafte. Nun hatte ich dieselbe Methode benutzt, um 
den Reactionsdruck der Kathodenstrahlen zu bestimmen; es 
lag mir also daran, den Grund der Differenz aufzuklären. Zu- 
nächst ergab sich nun, dass bei der Reduction der von mir 
seiner Zeit benutzten Maasse auf cmgsec ein Versehen ge- 
macht worden war. Die von mir gefundenen Werthe sind 
thatsächlich nur 4—6 mal grösser als die Werthe Donle’s. 

1) E. Riecke, Göttinger Nachr. p. 500. 1877. 
W. Donle, Wied. Ann. 68. p. 306. 1899. 
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De Eine solche Differenz aber konnte immerhin durch Fehler in 
a: Ich habe daher nachträg- 
i lich die Trägheitsmomente der bei den Beobachtungen be- 
Ir nutzten Radiometerkreuze gemessen; die damit berechneten 
i es Werthe der Drucke stimmen mit den von Donle gefundenen 

recht wohl überein, wie sich aus dem Folgenden ergiebt. 
In der angeführten Arbeit habe ich für den Drehungs- 
winkel g des Flügelrädchens in seiner Abhängigkeit von der 

Zeit den folgenden Ausdruck abgeleitet: 


g =at—ar(l — 


: Der Anfangspunkt der Zeit fallt zusammen mit dem Mo- 
_ mente, in dem das Licht auf das Radiometer zu wirken be- 
= ginnt; & ist der constante Endwerth der Winkelgeschwindig- 
keit; die Bedeutung von r ergiebt sich aus der Bemerkung, 
dass für grosse Werthe der Zeit ¢ an Stelle der obigen Glei- 
chung die einfachere gesetzt werden kann: 


=a(t—t). 


Bezeichnen wir ausserdem das Trägheitsmoment des Radio- 

- meters durch X, die Gesammtfläche der Flügel durch Q, den 

Abstand zwischen der Drehungsaxe und der Mitte der Flügel 

durch J, so ergiebt sich zur Berechnung des auf die Flügel 
ausgeiibten Druckes die Gleichung: 


SE Die Bestimmung der Trägheitsmomente K erfolgte nach 
der Gauss’schen Methode. Es wurde dabei als Träger der 
Radiometerkreuze ein bifilar aufgehängter Aluminiumcylinder 
benutzt, dessen Trägheitsmoment X, aus den Dimensionen und 
aus dem Gewichte berechnet werden konnte. Es ergab sich 
K, = 0,335. Das Gewicht des Aluminiumcylinders betrug 1,847 g. 

ha. Radiometer I. 

eae Für dieses Radiometer war Q = 6,20 gem., / = 1,87 cm. 
Die Masse des Kreuzes betrug 0,108 g. Um das Trägheits- 
moment zu finden, wurde zuerst die Schwingungsdauer 7), des 
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Aluminiumcylinders zweimal gemessen. Bei aufgelegtem F adie Bs 
ridchen wurden die Schwingungen stark gedämpft und die _ 


mindert. Bei aufgelegtem Rädchen wurden daher 10 ie oe 
der Schwingungsdauer 7 ausgeführt. Zum Schluss wurde noch 
zweimal die Schwingungsdauer des Aluminiumcylinders allein 
beobachtet. Die Resultate der Beobachtungen sind im Folgen- 
den zusammengestellt. 


Schwingungsdauer des Aluminiumcylinders: 


2,644 2,664 2,667 2,674 
Im Mittel: 
T, = 2,662. 


N 


Bei 
dauern: 


3,538 
3,448 


Im Mittel: 


3.500 
3,448 


3,500 
3,500 


3,442 
8,500 


3,500 
8,517 


T = 3,489. 


Bei diesen Schwingungen ist aber die Directionskraft nur 
zu einem Theile durch die Bifilarsuspehsion, zu einem anderen 
Theile durch die Torsion der Coconfäden gegeben. Um den 
letzteren Antheil berechnen zu können, wurde der Aluminium- 
cylinder schliesslich noch an einem einzelnen Coconfaden auf- 
gehängt, welcher dieselbe Länge besass, wie die bei der Bifilar- 
suspension benutzten. Es ergaben sich jetzt die one 
Schwingungsdauern: 


7,22 7,28 7,28 
Mitte: 


Wir bezeichnen die Directionskraft der Bifilarsuspension 
durch D,, wenn sie nur durch den Aluminiumcylinder, durch 
D, wenn sie ausserdem durch das Flügelrädchen belastet ist; 
ferner verstehen wir unter 4 die Directionskraft, welche der 
Torsion eines Coconfadens entspricht, unter m, das Gewicht 
des Aluminiumcylinders, unter m das Gewicht des Rädchens. 
Wir haben dann die Gleichungen: 
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E. Riecke. 


K+K 


E27 

My, 


4 
1+ 2— 
Dy 


Setzt man in diesen Gleichungen die früher angegebenen 


numerischen Werthe ein, so findet man: 
ia eae K = 0,265. 


! 


Mit Hülfe dieses Werthes ergiebt sich aus den in der 
früheren Arbeit mitgetheilten Beobachtungsreihen die folgende 
Zusammenstellung: 


30.0 
Abstand der Flamme 
dem Radiometer & 
t 80 cm 0208 112 0,000 417 
70 cm 0,308 11,8 0,000 586 


p 


. 


Aa Als Lichtquelle diente eine voll brennende Argandlampe. 
Bezeichnen wir den Abstand der Lichtquelle von dem Radio- 
meter mit e, so ergiebt sich aus der ersten Beobachtungsreilıe: 
pe = 2,67, 


aus der zweiten 
pe? = 2,87. 
Im Mittel wird 
7 In einer Entfernung von 50 cm wird daher der Druck 
der Lichtstrahlen auf die Radiometerflächen gleich 


pe? = 2,717. 


0,00111 g.cm-!.sec~?. 


Dieses Resultat stimmt mit den von W. Donle gegebenen 
Werthen von 0,0007—0,0008 Dynen pro Quadratcentimeter s0 
weit überein, als es bei der Verschiedenheit der Versuche er- 
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7? 2 2 
D, + 24 4 
5 
Dm, = D, (m, 
Daraus ergiebt sich: 
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Ueber den in Radiometern auftretenden Druck. 


Bei diesem Radiometer war Q = 6, 76 gem, am ‚67 cm. 
Die Masse des Kreuzes betrug 0,106 g. Für die zur Be- 
rechnung des Trägheitsmomentes nöthigen Schwingungsdauern 
wurde mit Benützung einer etwas anderen Suspension gefunden: 


T, = 2,137 und 7 = 3,352. 


Daraus ergab sich für das Trägheitsmoment der Werth 

K = 0,188. Die Normalen der Flügelflächen waren gegen die 

Horizontale geneigt; für die Neigungswinkel ergaben sich die 

Werthe: 40°, 23°, 21° und 36°. Bezeichnet man diese Winkel 

wit P,, Ps, Fg, Py, so erhält man zur Berechnung des auf die 
Flügel ausgeübten Druckes die Formel: 

4 


COS p, + COS Po + COS Ps + COS Hy 3 


Auf Grund der früher mitgetheilten Beobachtungen er- 
giebt sich nun die folgende Zusammenstellung: 


Abstand der Flamme 
von dem. Radiometer 


40 cm 0,455 , 0,000 308 

> 40 0,494 ‘ 0,000 332 
tg 0,523 , 0,000 406 
37 0,720 0,000 600 
837 0,690 0,000 747 

0,770 0,000 800 


Zu einem Vergläiche mit anderen Messungen sind die mit 
dem zweiten Radiometer angestellten Beobachtungen wenig 
geeignet. Bei den verhältnissmässig kleinen Abständen zwischen 
Lampe und Radiometer musste die Lampe kurz geschraubt 
werden, um die Rotationsgeschwindigkeit in schicklichen 
Grenzen zu halten. Daher wechselte die Intensität der Licht- 
quelle von Versuch zu Versuch in einer nicht weiter zu be- 
stimmenden Weise. Aber auch das Radiometer selbst genügte 
nicht den bei der Ableitung der Formel gemachten Voraus- 
setzungen, sofern die Reibung des Rädchens auf der Spitze 
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mit der Rotationsgeschwindigkeit zunahm. Nimmt man an, 
dass die radiometrische Wirkung dem Quadrate des Abstandes 
umgekehrt proportional sei, so ergeben sich für einen Abstand 


von 50 cm die folgenden Drucke auf die Flügel des zweiten 
Radiometers: 


0,000212 0,000 264 
0,000 829 0,000409 0,000 487 


Sie Segui zwischen den Drucken, welche Donle fiir eine 
Stearinkerze und für einen Auerbrenner bei 50 cm Abstand 
gefunden hat. 
(Eingegangen 10. August 1899.) 
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aa 9, Dielektrische Untersuchungen und elektrische 
iten Drahtwellen; von W. D. - Coolidye. ; 
eine Im Folgenden ist eine Methode zur Untersuchung kleiner 


tand # Substanzmengen vermittels elektrischer Drahtwellen beschrieben, 
welche eine grosse Genauigkeit in der Bestimmung der Di- 
elektricitätconstanten und der elektrischen Absorption erreichen 
lässt. Diese Methode ist eine Modification des von Drude?) 
angewandten Verfahrens, nach welchem die Resonanzlänge 
eines Drahtsystemes aufgesucht wird, welches einen kleinen 
mit der zu untersuchenden Substanz gefüllten Condensator 
enthält. Hier dagegen wird dieser Condensator in das Erreger- 
system eingeschaltet und die dadurch herbeigeführte Aende- 
rung der Wellenlänge bez. der Dämpfung bestimmt. Dadurch 
wird die Genauigkeit erheblich gesteigert und es lassen sich 


auch schwächere Absorptionen noch deutlich 


I. Benutzung der Blondlot’schen Wellenerregung. Hig 


1. Die Versuchsanordnung. 


Die specielle Anordnung des. Apparates war folgende 


gl. Fig. 1). Die 2 mm Gm Erregerdrähte Z, E des 


7 
| 


Blondlot’schen Erregers umschlossen einen Kreis von 5 cm 
Durchmesser. Die Empfängerdrähte waren von Kupfer und 

1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 28. p. 282. 1897; Wied. 
Ann. 61. p. 466. 1897. 
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W. D. Coolidge. 


hatten einen Durchmesser von 1 mm und eine gegenseitige 
Entfernung von 1,9 cm. C war ein kleiner mit Platinelektroden 
versehener Glaskolben, welcher mit der zu untersuchenden 
Substanz beschickt wurde. Wo es auf eine genaue Kenntniss 
der Temperatur ankam, oder wo dieselbe verschieden vou der 
Zimmertemperatur sein sollte, wurde ein Kolben von der Ge 
stalt (Fig. 2) angewandt — der Kolben hing dann in einem 
Oelbad. Wo dieses aber nicht der Fall war, wurde ein Kolben, 
wie der in Fig. 3 abgebildete, benutzt. Für kleine Capacititt 
bestanden die Elektroden aus einfachem Platindraht, für 


®/, nat. Grösse 

Fohund N 

hoe’? Paw me 
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grössere Capacität wurden Platinplatten (p p in den Figuren 
an die Drähte (dd) geschweisst. In beiden Fällen lagen die 
Elektroden zu einander in der aus den Figuren ersichtlichen 
Weise, sodass durch einfache Biegung der die Elektroden 
tragenden Drähte die Capacität geändert werden konnte. Als 
Wellenindicator diente eine Zehnder’sche Röhre!) X, welche 
stets '/, Wellenlänge hinter der ersten Brücke (vom Erreger 
aus gerechnet) aufgestellt wurde. Bei meinen ersten Versuchen 
wurden immer durch Verschiebung einer hinteren Brücke 3, 
fünf Resonanzlagen bestimmt, bei denen die Röhre FR gut auf- 
leuchtete. Die Distanz zwischen den Resonanzlagen ist die 
halbe Wellenlänge !/,A der Erregerschwingung, in Luft ge 
messen. Vermittels der Methode der kleinsten Quadrate wurde 
die halbe Wellenlänge !/,A berechnet. In der Weise war & 
möglich, 1/,4 etwas genauer zu ermitteln, als wenn nur die 


1) L. Zehnder, Wied. Ann. 47. p. 82. 1892; die Röhre war hier 
in vereinfachter Form angewendet, indem die hier überflüssigen Elektro- 
den der Röhre fortgelassen waren. 
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ersten zwei Knoten beobachtet wurden. Wegen zweier Um- 
stände ist dieser Vortheil aber viel geringer, als man er- 
warten sollte: erstens ist man beim Beobachten der letzten 
Knoten nothwendigerweise so weit von der Röhre entfernt, 
dass das Aufleuchten derselben sich nicht so genau beurtheilen 
lässt, und zweitens nimmt mit wachsendem Abstand vom Er- 
reger der Unterschied zwischen Knoten- und Bauchstärke !) 
ab, dementsprechend wird die Genauigkeit der Beobachtungen _ 

kleiner. Zur Erhöhung der Genauigkeit der Einstellungen der 
Brücke B, achtet man zweckmässig nur auf das Leuchten in RN t 
dem kleinen Ansatzstück A (Fig. 1) der Zehnder’schen Röhre.?2) | 


Es genügt dann vollkommen, wenn man mit der Brücke B, ee 
den ersten und den zweiten Knoten bestimmt, deren Lagen — ree 


sich bei den von mir angewendeten Wellenlängen A=1m Us, 
bis 1,5 m) mit 0,2 mm Genauigkeit messen liessen. > F, 


das Ansatzstück A anfängt aufzuleuchten. Durch Aenderung _ 

der Entfernung der Ansatzröhre 4 von den Drähten kann we 
Entfernung zwischen den zwei Einstellungen beliebig klein 
gemacht werden. Wenn diese Entfernung gross ist (besonders 

bei beträchtlicher Dämpfung), so stimmt der Mittelwerth nicht —__ 
genau mit dem Knoten überein. Der hierdurch gemachte 
Fehler ist aber gering, wenn man zwei aufeinanderfolgende — 
Knoten beobachtet.) Jedenfalls darf die Röhre, wenn nur 

eine Knotenlage gemessen werden soll, während der Messungen 


1) Unter Knoten- und Bauchstärke ist zu verstehen die Intensität 
der Schwingungen bei der Röhre, wenn die zweite Brücke auf einem 
Knoten bez. Bauch der elektrischen Kraft liegt. 

2) Wird die zweite Brücke in die Nähe einer Knotenlage geschoben, 
so leuchtet die Zehnder’sche Röhre zunächst nur in dem Tr ae 
auf; das Ansatztück A leuchtet erst bei stärkerer Erregung, d. h. bei 
weiterer Annäherung von B, an diesen Knoten. Die dementsprechende 
Brückenlage lässt sich viel schärfer bestimmen als die Lage, in der eine 
starke Aenderung in der Intensität des Aufleuchtens der Hauptröhre ein- 
tritt. Die zwei Theile der Röhre können als zwei verschiedene Röhren 
aufgefasst werden; die kleinere wird durch die andere angeregt, und eine 
Röhre, welche so angeregt wird, ist bekanntlich empfindlicher und funetio- 
nirt viel regelmässiger, als ohne Nebenerregung. 

3) Für absorbirende Substanzen ist dies unbedingt nothwendig. 
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ae nicht mehr verschoben werden. Die erste Brücke B, war 
er zur Erde abgeleitet und war gerade oder gebogen, je nachdem 

weniger oder mehr Energie über die Brücke B, herübergehen 
sollte. Die zweite Brücke B, war 1,9 cm lang und war mit 
einem schweren zugespitzten Metallstück, welches als Zeiger 
3 diente und über einer Millimetertheilung spielte, verbunden, 
Se Die Wellenlänge ist von der Capacität des Kolbens, d.h. von der 
BR” Dielektricitätsconstante der ihn erfüllenden Substanz abhängig, 
en Den elektrischen Absorptionsindex derselben findet man aus 
der zeitlichen Dämpfung der Wellen, welche man aus 

f a der Anzahl der hinter B, zu beobachtenden Knotenzahl er- 
schliessen kann. 

Die quantitativen Verhältnisse sollen später im theore- 
tischen Theile berechnet werden. Zur Ermittelung der Di- 
elektricitätsconstanten im Condensator C ist es am genauesten 
and bequemsten, wenn man durch Füllung mit verschiedenen 
— Aichflissigkeiten die Abhängigkeit der Wellenlänge von den 
 Dielektricitätsconstanten ermittelt. Bei den hier zunächst zu 
 beschreibenden Messungen ist jede Substanz mit drei Aich- 
flüssigkeiten verglichen. Als Aichflüssigkeiten wurden Mischungen 
von Benzol und Aceton benutzt und deren Dielektricitäts- 
constanten nach den Bestimmungen von Drude (Il. c.) an- 
genommen. Deren Fehler wird wohl kleiner als 1 Proc. sei 
Die Tab. I zeigt die Brauchbarkeit der Methode. In der 
ersten Columne &, befinden sich die nach der beschriebenen 
Methode ermittelten Dielektricitätsconstanten. Die zweite Co- 
 Iumne e, enthält die für dieselben Präparate vermittels des 
Drude’schen Apparates gewonnenen Werthe. Dieser Apparat 
wurde auch benutzt zur Ermittelung der in der dritten Co- 
lumne &, sich befindlichen Werthe für frischere Präparate. 
Die vierte Columne «, enthält die von Drude!) angegebenen 
Dielektricitétsconstanten. Die beigefügten Zahlen in kleinerer 
Schrift sind die Beobachtungstemperaturen in Graden Celsius. 
Die letzten vier Columnen enthalten die gemessenen Dielektri- 
eitätsconstanten auf die Temperatur # = 15,0° umgerechnet; 
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ich benutzte die von Löwe !) ermittelten Temperaturcoefficienten. _ 
Die Beobachtungen für Aethylacetat zeigen, dass in diesem 
Falle das ältere Präparat eine Aenderung erlitten hatte, aber 


nit die Beobachtungen für ein und dasselbe Präparat stimmen gut 

ser miteinander überein. - 

ler 

ig. Substanz | & & & | & |e, ber. | ber.| ber.|e, ber. 

Aethylacetat | 6,2810 6,2811 | 5,891 |5,8520 | 6,80 | 6,31 | 5,92 | 5,92 

Isobutylacetat | 5,3116 | — | 5,279 | 5,83 | 5,85 | — | 5,84 

eI- Butylacetat 4,9815 | 5,0120 | 5,0221 | 5,0018 | 4,98 | 5,08 | 5,10 | 5,05 
Amylacetat 14,765 — — |4,790/476 — | — | 488 

re- Phenylacetat 5,26, | — — | 5,27 _ — 1589 

Die Amylbenzoat 4,9515 5,0217 | 4,9920 | 4,9910 | 4,95 | 5,03 | 5,02 | 5,02 

= Isobutylbenzoat | 5,4314 | 5,4017 | — | 5,48:8 | 5,42 | 5,42 — |546 — 

en 

len 3. Dielektrieitätsconstanten einiger verflüssigter Gase. 

zu Für diese Bestimmungen wurde ein Kolben von der in 

ch- Fig. 3 abgebildeten Form benutzt. Derselbe wurde aus einer 

en Glasröhre, welche einen äusseren Durchmesser von 7 mm und 

ts. eine Wandstärke von 2mm hatte, gefertigt. Der untere Theil 

An- des Kolbens hatte einen Durchmesser von 1,5 cm und eine 

in, Wandstärke von etwa 2,5 mm. Der Hals wurde sehr lang 
(25—30 cm) gemacht, und sicherheitshalber liess ich den ganzen 
Kolben nach dem Blasen in heisser Asche abkühlen. Zum 

ie Füllen wurde der Kolben in eine Kältemischung gebracht; 

an das zu untersuchende Gas wurde durch eine dünne Glasréhre 

Noe in den Kolben geleitet. Nachdem sich eine genügende Flüssig- 

jes keitsmenge gesammelt hatte, wurde der Hals des Kulbens zu- 

rat geschmolzen. Der Kolben wurde jetzt aus der Kältemischung 

No. genommen und einige Zeit stehen gelassen. Nachdem er seine 

‘hes Fähigkeit, den Druck auszuhalten, gezeigt hatte, wurde er, 

a wie gewöhnlich, auf die parallelen Drähte gelegt und '/, A be- 

re stimmt. Zur Bestimmung der Temperatur wurde ein Thermo- 

we. meter ganz in der Nähe des Kolbens aufgehängt. Dann 

kin wurde der Kolben wieder in die Kältemischung gebracht. Nach- 

et: dem der Druck sich genügend erniedrigt hatte, wurde das 


1) K. F. Löwe, Wied. Ann. 66. p. 390. 1898. BZ FE 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, 69. 9 
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We ke obere Ende des Halses abgeschnitten und die F Wiesigkeit aus- 
gegossen. Dann konnte der Kolben mit verschiedenen Füll- 


 flüssigkeiten geaicht werden. In den folgenden Tabellen II, 
E und IV beziehen sich die Nummern in der ersten Columne 
auf diese Füllflüssigkeiten (Benzol—Acetongemische). Die 
Werthe von !/,A sind in Centimetern angegeben. Die Tabellen 
geben auch die Reihenfolge der Messungen. 
. BR Schwefeldioryd. Dasselbe wurde durch Behandlung von 
oe Pe Kupfer mit heisser concentrirten Schwefelsäure dargestellt und 
wurde zum Trocknen durch concentrirte Schwefelsäure geleitet, 
Die Absorption wurde nicht gemessen, aber, da die Zehnder’. 
n4 sche Röhre hell aufleuchtete, so war sie sicher nicht bedeutend. 
= In Tab. II wurden die zwei Bestimmungen für SO, bei zwei 
ay I verschiedenen Füllungen des Kolbens gemacht. 


Tabelle IL. 
— 
wise Benzol 49,28 | 160 | 297 
Schwefeldioxyd 60,99 15,0 13,75 
Benzol 49,44 15,0 2,27 
A Bar Schwefeldioxyd | 61,00 14,0 18,75 
1 61,86 16,0 14,5 
6 57,25 15,2 10,4 
ee s 65,68 15.0 17,6 


0 4mmoniak. Das Gas wurde durch Erwärmung von 
- Ammoniakwasser dargestellt. Zum Trocknen wurde es durch 
lange Röhren geleitet, die mit Kalihydrat und gebranntem 
Kalk gefüllt waren. Als Kältemischung diente ein Brei von 
fester Kohlensäure und Aether. Absorption war leicht zu con- 
 statiren; dieses liess sich aber erwarten, da flüssiges Ammoniak 
eine bedeutend grössere Leitfähigkeit als Wasser zeigt. Die 
Absorption ist also keine anormale. 


Tabelle III. 


% 


er 


Substanz a | Temp. & 


65,62 | 14,0 16,2 ci 
58,72 
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Chlor. Das Gas wurde durch Einwirkung von Salzekure 
auf Chlorkalk gewonnen, und mit ein wenig Wasser gereinigt. 
Dann wurde es durch ein wenig Kupfersulfatlösung geleitet, 
um Salzsäure zu entfernen, und endlich mit concentrirter — 
Schwefelsäure getrocknet. Es war kein Angreifen der Platin- 
elektroden zu bemerken; das Chlor befand sich allerdings etwa > 
nur eine Stunde im Kolben.) 


Tabelle IV. 

7 63,49 14,0 14,7 

8 67,45 14,2 17,7 
58,49 14,4 10,45 
Chlor 49,50 14,1 1,88 
Chlor 49,47 14,8 1,87 
Benzol 49,80 14,5 2,27 
1 | 50,52 14,2 2,99 


Kohlendiozyd. Ein Kolben wurde mit festem Kohlendioxyd == 
gefüllt und, wie gewöhnlich, zugeschmolzen. Bevor die Mes = 
sungen fertig waren, platzte der Kolben unter dem grossen 4 
Druck. Die Messungen, die ich schon gemacht hatte, zeigten is 
nur, dass die Dielektricitätsconstante bei Zimmertemperatur 
bedeutend kleiner als die des Benzols, also weniger als 2,2 ist. 

Linde?) hat vermittelst der Nernst’schen Methode die A 
Dielektricitätsconstanten von Schwefeldioxyd, Chlor und Kohlen- 
dioxyd gemessen, mit Ammoniak ist es ihm wegen Leitfähig- 
keit nicht gelungen. In Tab. V stelle ich seine Werthe, ¢, 
neben die meinigen, &. 


Tabelle 


Substanz | 
Schwefeldioxyd 13,75145 14,8230 
Ammoniak 16,2140 = 
Chlor 1,88141 1,93140 
Kohlendioxyd < 2,2140 1,58150 


1) Linde giebt an, dass Platin unter diesen Umständen angegriffen 
wird; vielleicht erklirt sich dies dadurch, dass seine Versuche bedeutend 
länger dauerten. 

2) F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 546. 1895. 
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Für Chlor stimmen die Messungen leidlich überein. Für 
_ Schwefeldioxyd ist der Unterschied beträchtlicher; aber von 
: meinen Messungen halte ich gerade die für Schwefeldioxyd für 
die zuverlässigsten. 
Goodwin und Thompson!) haben in der letzten Zeit 
_ die Dielektricitätsconstante von flüssigem Ammoniak bei seinem 
Siedepunkt, + = — 34°C., bestimmt und zwar mit dem Drude’- 
schen Apparat. Sie fanden s=22. Vermittelst dieses und 
; 1% des von mir gemessenen Werthes würde sich die Aenderung 
de von s mit der Temperatur ergeben zu 4e¢=0,121 pro 
Grad und 4e/e= 0,54 Proc. pro Grad in der Nähe von 
9=—34°C. 
Meine Methode erwies sich als eine sehr bequeme zur 
Untersuchung von verflüssigten Gasen. Wollte man den Ein- 
 fluss des Druckes studiren, so würde man einen Kolben von 
der Form Fig. 2 und ein Oelbad benutzen. 


4. Temperaturcoefficient des Wassers. 
Drude?) findet für Wasser in der Nähe von 17% 
4de/e=—0,450 Proc. pro Grad, einen Werth, welcher mit 
dem von Heerwagen?°) nach der elektrostatischen Methode 
ermittelten Werth (4s/&=— 0,443 Proc. pro Grad bei 17° 
sehr gut übereinstimmt. Fl. Ratz*) findet durch Capacitäts- 
messungen zwischen 10° und 20° 4e/e=—0,62 Proc. pro 
Grad, und dieser Werth stimmt mit dem von Franke) auf 
elektrometrischem Wege gefundenen gut überein. Da diese 
zwei Paare von Beobachtungen stark voneinander abweichen, 
so schien es wünschenswerth, die Werthe zu controliren. 

Es wurde nur die erste Knotenlage bestimmt. Damit 
keine Verschiebung der ersten Brücke stattfinden konnte, wurde 
dieselbe an die Drähte festgeléthet. Ein Kolben von der Form 
der Fig. 2 wurde benutzt. Die Vorrichtung zur Ermittelung 


1) H.M.Goodwinu.M.deK. Thompson, Phys. Review, 8. Nr. 40. 
Januar 1899. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 49. 1896. 
8) F. Heerwagen, |. c. 49. p. 272. 1898. 
4) Fl. Ratz, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. p. 94. 1896. 
A A. Franke, Wied. Ann. 50. p. 169. 1898. KERZE 
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einer BER constanten Temperatur war folgende (vgl. Fig. 4): 
Ein Becherglas wurde zuerst mit Asbestpapier umwickelt; 
Neusilberdraht wurde darüber spiralig aufgewunden, dann wurde 
noch eine Schicht von Asbestpapier und zuletzt dicker Haar- 
filz umgewickelt. Eine abgesprengte Probir- 

röhre R wurde jetzt an eine enge GlasréhreG Ss 
geschmolzen und diese in einem grossen Kork K, 
welcher unten in das Becherglas genau passte, 
festgehalten. Das Ganze konnte unter die 
parallelen Drähte gebracht werden. Paraffinöl 
wurde in die Probirröhre gethan und Wasser 
in das Becherglas. Das letztere wurde ver- 
mittelst S gerührt. Da die Oberfläche des 
Wassers sich ca. 1 cm unter den Drähten 
befand, so übte das Wasser sehr wenig Ein- 
fluss auf die Wellenlänge aus. Damit dieses aber ganz ohne 
Einfluss auf das Endresultat war, wurde die Wasserhöhe 
sowohl, als die Höhe des Oelbades constant gehalten. Die 
Neusilberspirale wurde in den Stromkreis eines Accumulators 
mit Widerstandskasten eingeschaltet. Um eine beliebige Tem- 
peratur des Oelbades und des in dasselbe tauchenden Kolbens zu 
erlangen, wurde Wasser von dieser Temperatur in das Becher- 
glas gethan und die Stromstärke in der Heizungsspirale durch 
Stöpseln des Widerstandskastens so regulirt, dass der Wärme- 
verlust gerade ersetzt wurde. In dieser Weise konnte die 
Temperatur sehr constant gehalten und zwischen weiten Grenzen 
variirt werden. Für höhere Temperaturen, 50° und mehr, 
empfiehlt es sich, ein wenig Paraffinöl über die Oberfläche 
des Wasserbades zu giessen — dieses verhindert das Entweichen 
von Wasserdampf, welcher sich sonst auf der Oberfläche der 
parallelen Drähte in kleinen Tropfen verdichtet und so eine 
geringe Erhöhung der Wellenlänge herbeiführt. Für die Tem- 
peratur 3,5° wurde fein zerstossenes Eis in das Becherglas 
gethan und darüber Eiswasser. Das Eiswasser wurde benutzt 
damit die Dielektrieitätsconstante der oberen Schichten und 
deshalb der Einfluss derselben auf die Wellenlänge ungefähr 
constant bleiben sollte. Die Zuführungsdrähte zum Kolben, 
die sich in dem Paraffinöl befanden, hatten eine gewisse 
Capacität, und diese hängt von der Dielektricitätsconstante 
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_ des Paraffinéls ab. Da diese Capacität aber sehr klein war, 


so liess sich erwarten, dass die geringe Aenderung der Dielektri- 


eitätsconstante des Paraffinöls mit der Temperatur zu ver- 
' nachlässigen war. Dieses wurde auch direct durch Beobach- 
mie tungen nachgewiesen. Zur Ermittelung der Temperatur wurde 
ein mit einem Normalthermometer verglichenes Thermometer, 
dessen Quecksilbergefäss sehr klein war, zuerst annähernd auf 
die Temperatur des Oelbades gebracht und dann in der Weise 
in das Oelbad getaucht, dass das Gefäss des Thermometers 
sich in derselben Höhe wie der untere Theil des Kolbens 
befand und zwar in Berührung mit demselben. Die Reihen- 
folge der Beobachtungen war die in Tab. VI angegebene, 
Unter der ersten Knotenlage darf man nicht !/,A verstehen; 
der Nullpunkt der Scala war nicht unter der ersten Brücke, 
sondern ca. 9 cm weiter (vom Erreger aus gerechnet), d. h. 
1/,4 war ca. 75cm. Auf eine genaue Kenntniss der halben 
Wellenlänge kommt es hier nicht an. 3 


pis. 


Tabelle VL. 


Substanz Temperatur 1. Knotenlage 


— 


Wasser | 13,6 66,936 + 0,019 

39,0 63,692 + 0,045 

8,5 68,289 + 0,022 

. ee 24,7 65,464 + 0.019 
19,0 66,211 + 0,017 

CuSO,-Lösung 19,2 66,202 

1 19,9 61,315 

| 19,7 63,543 


Als Aichflüssigkeiten dienten Wasser bei 19,0° und Flüssig- 
keiten 1 und 2; die letztgenannten Substanzen waren Gemische 
von 24,93 bez. 18,92 Proc. Aceton in Wasser. Wasser be- 
sitzt eine gewisse Leitfähigkeit, welche sich von 3,5— 39,0" 
um ca. 90 Proc. ändert. Um sicher zu sein, dass die Re 
sultate nicht durch diese wechselnde Leitfähigkeit beeinflusst 
wurden, wurde auch eine Kupfersulfatlösung benutzt. Die ab- 
solute Leitfähigkeit derselben war 6,05.10-14, d, h. ca. 6,5 mal 
so gross als die des Wassers. Nun liess Wasser bei 19,2” 
einen Werth von 66,184 für die erste Knotenlage erwarten. 
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Dielektrische Untersuchungen. 


Die Kupfersulfatlösung gab den Werth 66,202, d. h. einen nur 
um 0,2 mm grösseren Werth. Man kann deshalb wohl sagen, 
dass eine Störung durch wechselnde Leitfähigkeit des Wassers 
nicht zu befürchten war.!) Die Zehnder’sche Röhre wurde 
immer in derselben Lage gehalten; aber in dem Maasse, wie 
die Wellenlänge sich ändert, ändert sich auch die Lage der 
Röhre relativ zum Schwingungsbauch. Nun wirkt die Röhre 
genau so, wie ein kleiner, angehängter Condensator, und, wie 
von vornherein ersichtlich ist, übt ein solcher am meisten 
Einfluss auf die Resonanzlagen aus, wenn er auf einem Bauche 
der elektrischen Kraft liegt. Um zu sehen, ob diese Fehler- 
quelle zu vernachlässigen war, wurde die erste Knotenlage 
einmal gemessen, während die Röhre auf dem Schwingungs- 
bauche, und einmal, während sie 5 cm davon entfernt lag. 
Im ersten Falle lag der erste Knoten bei 66,045, im zweiten 
bei 66,073. Die Temperatur hatte sich inzwischen nicht ge- 
ändert. Wie zu erwarten, war die erste Knotenlage im zweiten 
Falle weiter von der ersten Brücke entfernt als im ersten 
Falle. Aber der Unterschied war sehr gering, nur 0,3 mm; 
ausserdem handelt es sich bei den in der Tab. VI angeführten 
Messungen um eine Verschiebung der Röhre relativ zum 
Bauche von nur 2 cm, sodass der durch diese Ursache hervor- 
gerufene Fehler nicht zu berücksichtigen ist. Zwischen 3,5 
und 24,7° ist der Verlauf der Dielektricitätsconstante (vgl. 
Curve [Fig. 5]) innerhalb der Beobachtungsfehler vollkommen 
linear, und As pro Grad = — 0,353. As ist also in der Nähe von 
17° dA&s/&= — 0,432 Proc. pro Grad. Dieses stimmt mit dem 
Heerwagen’schen Werthe, — 0,443 und mit dem Drude’schen 
Werthe, — 0,450, gut überein. Für Temperaturen höher als 
24,7° fand ich, wie Drude, einen etwas kleineren Temperatur- 
eoefficienten. 


5. Genauigkeit der Resultate. 

Es soll nun die nach dieser Methode erreichbare Ge- 
nauigkeit betrachtet werden. Diese Betrachtungen schliessen 
‚sich am besten an die letzte Tabelle an, da die Bedingungen 
hier am besten waren — es sind aber Bedingungen, die bei 


1) Unten wird theoretisch gezeigt. dass Leitfähigkeit überhaupt 
keinen Einfluss auf die Wellenlänge hat, solange sie gering ist. 
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allen nicht zu stark absorbirenden Substanzen durchaus reali- 
sirbar sind. Man hat nur dafür zu sorgen, dass die Röhre 

und der Erreger während einer Bestimmung ungestört bleiben 
und hat einen Kolben von passender Capaeität zu wählen. 
Die Wahl des Kolbens hängt von der Grösse des Erregers 
ab. Bei dem von mir benutzten Erreger erwies sich als sehr 
günstig ein Kolben, welcher, mit der zu untersuchenden Sub- 
 stanz gefüllt, die Capacität!) c?C = 3,1 (im absoluten elektro- 


mi: 


x 
teat o 6 10 So B 30 3 %0 


statischen Maasssystem) besass. Neben den Knotenlagen in 
Tab. VI stehen die wahrscheinlichen Fehler derselben. Ob- 
gleich die gegebenen Knotenlagen die Mittelwerthe von nur 
fünf Messungen darstellen, sind doch die wahrscheinlichen 
Fehler sehr klein — ein Mittelwerth derselben ist 0,024 cm. 
Der entsprechende Fehler in « ist (dies ist von Curve I direct 
abzulesen) 0,066 oder, bei & = 80, nur 0,082 Proc. Bei Ver- 
gleichung einer Substanz mit zwei Aichflüssigkeiten ergiebt 
sich der wahrscheinliche Fehler in & (für & = 80) zu 0,10 Proc. 
Nach dieser Methode ist es also möglich und zwar mit wenigen, 
z. B. nur fünf Messungen, die Dielektricitätsconstante mit emem 
wahrscheinlichen Fehler von nur 0,1 Proc. relativ?) zu bestimmen. 


Dielektrieitätsconstante 


1) Die Capacitit ist aus der Formel (20), p. 156, leicht zu berechnen. 


2) d. h. im Vergleiche zu Aichflüssigkeiten von genau bekannter 
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Apparat: Um etwas stiirkere Schwingungen zu haben, als 
mit dem Apparate, welcher zur Bestimmung von Dielektrieitäts- 
constanten diente, 
modificirt. 
messer als der Primärkreis gemacht und lag gerade darunter. 
Zwischen beide wurden Glimmerblätter geschoben. ?2) Der Kolben 
besass die in Fig. 3 angegebene Form. Da die Anzahl der 
beobachtbaren Knoten festgestellt werden sollte, und da die- 
selbe erheblich ist, so mussten die Lecher’schen Drähte etwa 
20 m lang sein. Da nun das 
Zimmer viel kürzer war, so pr 3 
mussten die Drähte im Zick- 5 
zack geführt werden. Zuerst 
wurde die Leitung in einer 
einzigen horizontalen bene 
geführt; aber die Symmetrie- 
störung war zu gross; 
sehr erhebliche Reflexion fand an jeder Biegungsstelle statt, 
sodass die Anordnung aufgegeben werden musste. 
Erfolge aber wurde die Leitung wie in Fig. 6 (von der Seite 
gesehen) geführt. Die zwei parallelen Drähte liegen wie zuvor 
in derselben horizontalen Ebene, aber nach jeder Biegung 


6. Die elektrische Absorption des Wassers. 


Wasser zeigt für elektrische Schwingungen kurzer Periode rs 
(4 = 10 cm) anormale Absorption.!) Bis jetzt ist eine anormale 
Absorption bei langeren Wellen nicht beobachtet worden. Ver- 
mittelst der hier angewandten Methode, nach der die Anzahl 
der beobachtbaren Knoten festgestellt wurde, kann man eine 
Absorption bei der Wellenlänge A = 147 cm constatiren und 


1) A. D. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896; P. Drude, Wied. Ann. + 
65. p. 499. 1898. : 

2) Nähere Beschreibung dieses Erregers vgl. 
Wied. Ann. 67. p. 579. 1899. 


zu erzeugen waren, wurde der Erreger 
Der Secundärkreis wurde ebenso gross im Durch- 


| 3 


Fig. 6. 4 
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li- Die wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Beobachtungen u ag +s 
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setzen sie sich in einer tiefer liegenden Ebene fort. Die Drähte 
wurden durch Hartgummistäbe gehalten. Der Draht wurde 
zuerst sorgfältig ausgeglüht und durch das Gewicht @ straff 
gehalten. Die Entfernung zwischen einer Hin- und Rück. 
leitung war ca. 12 cm; bei dieser Entfernung war kein Ein- 
x fluss der Rückleitung auf die Hinleitung zu beobachten. Die 
Zehnder’sche Röhre befand sich, wie immer, ca. !/, Wellen- 
länge hinter der ersten Brücke. 

Die Methode. Wenn in dem überbrückenden Condensator 0 
(Fig. 1 auf p. 125) elektrische Absorption auftritt, so muss sich 
dies in einer Vergrösserung der zeitlichen Dämpfung der 
Schwingungen zeigen. P. Drude!) hat die zeitliche Dämpfung 
eines Blondlot’schen Erregers in der Weise gemessen, dass 
er bestimmte, bei welcher Entfernung der zweiten Brücke von 
der ersten Brücke der Unterschied zwischen Knoten- und 
Bauchstärke unmerklich würde (unter Knoten- und Bauchstärke 
sind zu verstehen, wie vorher, die Intensität der Schwingungen 
bei der Röhre, wenn die zweite Brücke auf einem Knoten bez, 
Bauch liegt). Mit seinem Erreger war diese Entfernung gleich 


W. D. Coolidge. 


30 halben Wellenlängen, oder, in anderen Worten, es waren 
30 Knoten zu beobachten. Durch theoretische Betrachtungen 


rechnete er die entsprechende Dämpfung aus. Meine erste 
Absicht war, in derselben Weise zu verfahren. Versuche aber 
lehrten, dass es sehr schwer wäre, bei meiner Versuchs- 
anordnung mit Genauigkeit zu entscheiden, wie viele Knoten 
zu zählen waren. Anders war es aber, als ich eine kürzere 
erste Brücke (ihre Länge betrug 5,1 cm) und geringere Inten- 
sität der Wellen wählte — die Röhre leuchtete dann nur auf, 
wenn die zweite Brücke auf einem Knoten lag, und bei einer 
gewissen Knotenzahl hörte sie ganz auf zu leuchten. Diese 
Knotenzahl war leicht und genau zu bestimmen. Dass diese 
Bestimmung leichter zu machen war als die vorher erwähnte, 
lässt sich ja erwarten, da in einem dunklen Zimmer, wenn 
man mehrere Meter von einer kleinen Röhre entfernt steht, 
viel leichter das Aufleuchten der Röhre überhaupt zu con- 
statiren ist, als Unterschiede in der Intensität seines Aufleuchtens 


1) P. Drude, Abhandl. d. K. S. Gesellsch. d. Wissench. 40. 
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festzustellen. In der Weise fand ich, dass, wenn ein Benzol- 
condensator auf die Drähte wie gewöhnlich gelegt war, 

18 Knoten zu beobachten waren. Mit einem Luftcondensator 
gleicher Capaeität liessen sich auch 18 Knoten zählen. Aber — 

der Wasserkolben, dessen Capacität ebenfalls gleich der ds 
Benzolcondensators war, liess nur 13—14 Knoten beobachten. — 
Dieses Verhalten ist an verschiedenen Tagen mit verschiedenen % ae 
Erregungsstärken stets bestätigt worden, wie folgende Tabelle 


Tabelle VII. 


Benzol 9 «18 20 
Wasser 15—16 | 15, 18 14—15 | 10 | 12 | 15-16 ae ee, 
Benzol 16 | 20 20 is | 18 | 18 122 ME es 


| 18,8 Mittel 
Wasser | 12 18—14 | 15 | 16 | 11 | 11 | 18 || 18,6 Mittel 


lehrt, in der die beobachtbare Knotenzahl angeführt ist. Stets ae 
liessen sich also bei Benutzung des Wassercondensators er 
5 Kuoten weniger beobachten, als bei Benutzung des Benzol- 
condensators gleicher Capacität. Da alle anderen Bedingungen 
gleich geblieben waren,') so musste also durch die Eigen- 
schaften des Wassers ein Energieverlust hervorgerufen werden. 
Es handelt sich nun darum, ob die Energieabsorption durch 
die elektrische Leitfähigkeit des Wassers zu erklären ist, oder 
ob sie durch anormale Absorption zu Stande kommt. Um 
dieses zu entscheiden, destillirte ich etwas von dem zuerst 
gebrauchten gewöhnlichen destillirten Wasser und liess kohlen- 
säurefreie Luft durch dasselbe einige Zeit strömen. Die Leit- 
fähigkeit des so behandelten Wassers war ca. halb so gross 
als vorher, aber seine Absorption war nicht merklich geringer 
— es waren immer nur 13—14 Knoten zu beobachten, während 
mit dem Benzol- oder Lufteondensator 18 Knoten, wie zuvor, 
zu zählen waren. Die Absorption schien sich daher nicht 
durch Leitfähigkeit erklären zu lassen. Dieser Schluss lässt 
sich auch durch theoretische Betrachtungen bestätigen, die 
weiter unten ausgeführt werden sollen. Es wird dort auch der 
Absorptionsindex x?) der anormalen elektrischen Absorption 


1) Die Form der Condensatoren hatte auf das Resultat keinen Ein- 
fluss, wie direkt constatirt wurde. 

2) x ist dadurch definirt, dass die elektrische Energie nach Durchlaufen 
einer Wellenlänge in der Substanz im Verhältniss 1:e4”=* geschwächt ist. 
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des Wassers berechnet werden. Es ist für = 147 cm: 
x = 0,0082. Wenn man die Leitfähigkeit des Wassers durch 
zugesetztes Kupfersulfat erhöhte, so nahm die Anzahl der be. 


om obachtbaren Knoten natiirlich noch weiter ab. Diese Abnahme 


Theorie steht mit der Erfahrung im Einklang. Pramees 


7. Anormale Absorption einiger Ester. 


Die Dielektricitätsconstanten der betreffenden Ester sind 

von Löwe!) mit langsamen Schwingungen (7 = 0,67.10”°) und 
von P. Drude?) mit schnellen Schwingungen (7 = 25.10") 
bestimmt worden. Ausserhalb der Fehlergrenze dieser Messungen 
ist keine anormale Dispersion zu constatiren. Wenn diese 
wirklich nicht vorhanden wäre, so müsste man den Schluss 
ziehen, dass auch die anormale Absorption für diese Sub- 
stanzen gleich Null ist. Dieser Schluss folgt aus der von 
_P. Drude?°) abgeleiteten Relation: 


ate wo tg d= + 


wobei &,, eg und &, die Dielektricitätsconstanten für die Wellen- 


_ längen oo, A und 0 bedeuten, x den Absorptionsindex. In der 
That beobachtete P. Drude bei den betreffenden Substanzen 


_ keine Absorption, nur bei Amylbenzoat einen sehr geringen 
_ Absorptionsindex (x = 0,02). 

: Die Thatsache aber, dass die letztgenannte Substanz 
-anormale Absorption zeigte, liess erwarten, dass auch die 
anderen Ester, wenn sie nach einer empfindlicheren Methode 
untersucht würden, auch anormale Absorption nachweisen 
lassen wiirden. Diese Erwartung wurde, wie das Folgende 
zeigen wird, in einzelnen Fällen erfillt.*) 


1) K. F. Löwe, Wied. Ann. 66. p. 390. 1898. Baer 
2) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. p. 2. 1897. 
8) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1889. 
” 4) In dieser Thatsache liegt kein Widerspruch mit der Gleichung (a), 

denn die gemessene Absorption ist immer so klein, dass der entsprechende 
Werth von &, — &, sich nicht nach den bisher angewandten Methoden 
zur Ermittelung von Dielektrieitätsconstanten constatiren lässt. Für Iso- 
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Mein Verfahren war das folgende: Der Wasserconden- 
sator, mit destillirtem Wasser beschickt, wurde auf die Drähte, 
wie gewöhnlich, gelegt, und !/, A sorgfältig bestimmt; dann 
wurde dieser Condensator durch einen anderen, den Messcon- 
densator, ersetzt, welcher mit der zu untersuchenden Substanz 
beschickt wurde. Die Capacität dieses Messcondensators wurde 
nun so lange geändert (durch Biegung der Elektroden), bis dass 
1,2 denselben Werth hatte, wie beim Gebrauch des Wasser- 
condensators, d. h. bis seine Capacitit gleich der des letzteren 
war. Die zu beobachtende Knotenzahl A wurde jetzt bestimmt _ 
und falls dieselbe kleiner war, als beim Gebrauch des Wasser- —_— 
condensators, wurde der Wassercondensator mit Kupfersulfat- _ ine 
lösungen von verschiedenen bekannten Leitfähigkeiten beschickt, ; 
bis eine Lösung gefunden war, für welche & denselben Werth 
hatte als für die zu untersuchende Substanz. Die Erregungs- ER 
stärke kann ziemlich constant gehalten werden, aber, damit 
keine Täuschung durch eine Aenderung derselben herbeigeführt RS 
werden kann, empfiehlt es sich, die verschiedenen Kupfer- Ta 
sulfatlösungen immer mit der zu untersuchenden Substanz direkt Bi 
zu vergleichen. Dann wurde vermittelst der Kohlrausch’schen _ 


Methode die Leitfähigkeit der Substanz gemessen, um zu sehen, 

ob dieselbe Einfluss auf & haben könne. Fa 
Die Gesammtcapacitäten des Mess- und Wasserconden- _ 

sators waren gleich; da nun die zwei Kolben von derselben 

Form und die Capacitäten der ausserhalb der Flüssig- 

keit liegenden Theile sehr gering waren (für den Wasser- 

condensator waren die er der innen und aussen 


Theile auch gleich waren. Wenn nun beide Condensatoren die : 
gleiche Knotenzahl & ergeben, so miissen die Absorptions- 
indices der beiden Füllflüssigkeiten gleich sein. Dieselben 
setzen sich zusammen aus dem Absorptionsindex x der 
anormalen elektrischen Absorption und dem Absorptionsindex x’, — 


welcher durch die Leitfähigkeit o nach absolutem elektro- Be 
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nde butylbenzoat z. B., welches von den untersuchten Verbindungen die Pe RR Senin 
den stärkste Absorption (x = 0,028) zeigt, ergiebt sich aus (a), dass sich BB. © a 
Iso- i=70 em s nur um 0,6 Proc. von e,, unterscheiden würde. 
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magnetischen Maasse der Substanz herbeigeführt wird. Es 
besteht nun bei kleinem x die Relation’): 

, och 

x = 
wo & die Dielektricitätsconstante und c die Lichtgeschwindig- 
keit im Vacuum ist. Bezeichnen wir daher die Zugehörigkeit 
zu den beiden verschiedenen Flüssigkeiten durch untere Indices | 
und 2, so ist 

x, + o, ch 


&, ten 

Falls, wie es thatsächlich der Fall war, die Leitfähig- 
keit o, des Esters gleich Null zu setzen ist, so ergiebt sich 
daher sein Absorptionsindex x, aus dem x, des Wassers und 
der Leitfähigkeit o,, sowie der Dielektricitätsconstante (e, = 81) 
der Lösung aus der Formel 

Es ist aber, wie unten berechnet werden wird: x, = 0,0082, 

é, = 81 für Wasser und die Kupfersulfatlösungen zu setzen, 


daher folgt 
%, = 0,0082 +0, 


Mit dieser Formel wurden die Werthe von x in Tab. VIII 
berechnet,?) A betrug 147 cm. 


Tabelle VIII. 


x % 
Substanz Pri- | Pri- 
parat 1 | parat 2 


Methylbenzoat 7 || Amylacetat 0 
Aethylbenzoat | Phenylacetat | — 0,012 
Amylbenzoat | Methylformiat — 0 
Isobutylbenzoat 8 | Propylformiat — | 0,008 
Methylacetat Isobutylformiat | 0,008 _ 
Aethylacetat Amylformiat 0,009 
Propylacetat Aethylpropionat 0 
Butylacetat (n) | Aethylbutyrat | 0 
Isobutylacetat Aethylvalerat 0 


1) P. Drude, Wied. Ann. 61. p. 495. Formel (38). 1897. 

2) Im theoretischen Theil wird gezeigt werden, dass der Absorptions 
index einer Substanz aus der beobachtbaren Knotenzahl auch ohne Ver 
gleich mit einer leitenden Lösung bestimmt werden kann. = 
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parate 2 waren ganz frisch, die Präparate 1 nicht. Die ersten , 
Präparate von Methyl-, Aethyl- und Amylbenzoat wurden alle ‘a u 
gemessen, bevor die zweiten Präparate vorgenommen wurden, 


zeit 


lösung gleicher Dämpfung keine grossen Schwierigkeiten macht, be ¥ 
ist aus der Uebereinstimmung der Werthe für die Präparate 1 
und 2 zu ersehen. Die Leitfähigkeit war bei allen Ester, 

Isobutylformiat ausgeschlossen, zu klein, um berücksichtigt zu 
werden. Der gemessene Widerstand zwischen den Elektroden 


fast gleich dem Widerstand zwischen den Elektroden des 
Wassercondensators bei Füllung mit destillirtem Wasser, und, — 
da die zu beobachtende Knotenzahl dieselbe war, wie für 
Wasser, so ist anzunehmen, dass die anomale Absorption ds __ 
Isobutylformiats gleich der des Wassers ist. 


4 


In dem Blondlot’schen Erreger ist immer nothwendiger- 
weise sehr viel Selbstinduction im Secundärkreise vorhanden. 
Dies ist für Messzwecke einerseits günstig, da die Dämpfung 
dadurch klein gemacht wird; andererseits ist es aber un- 
günstig, da die Wellenlänge mehr von der Capacität beein- 
flusst wird, wenn die Selbstinduction möglichst klein ist. Des- 
halb schien die Lecher’sche Anordnung Vortheile zu bieten. 
Wegen der gesteigerten Dämpfung wurde aber diese Hoffnung 

| nicht erfüllt; die Genauigkeit war ungefähr dieselbe wie beim 
Gebrauche des Blondlot’schen Erregers. Die Anordnung 
war aber bequem und für nicht absorbirende Substanzen sehr 
zweckmässig; sie wurde deshalb für alle folgenden Messungen 
benutzt. 

Die Drähte ZZ des Erregers (vgl. Fig. 7) sind knapp in 
zwei Löcher eines rechteckigen Stückes Hartgummi geschoben 
und mit Siegellack festgekittet. Wie aus der unteren Zeich- 
nung ersichtlich ist, sind die Drähte in einer Verticalebene 
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nach unten umgebogen, damit die Funkenstrecke F, welche 
sich zwischen den unteren kugeltragenden Enden befindet, in 
ein Petroleumbad hineintaucht. Dicht an die Drahtenden 
schliessen sich die Zuführungsdrähte zum Inductorium an. Beis 
befindet sich eine Zuleitungsfunkenstrecke. Die Drähte Z’ L’ sind 
ebenfalls eingekittet; diese Drähte setzen sich als Lecher’sche 
Paralleldrähte fort. Ihre gegenseitige Distanz beträgt 1,8 cm 
(vgl. Fig. 7). Die erste Brücke B, ist zur Erde abgeleitet, 
Die zweite Brücke (nicht auf der Zeichnung ersichtlich) ist 
verschiebbar und wie oben für das Blondlot’sche System 
mit einem schweren, zugespitzten Metallstücke verbunden, 


F 


welches über einer Millimetertheilung spielt. Die Drähte D1 
und: ZZ’ müssen nun leitend verbunden werden mit den 
Elektroden zweier Condensatoren CC, die mit den zu unter 
suchenden Substanzen beschickt wurden. Um dieses bequem 
bewerkstelligen zu können, ragten die Drähte ZZ und ZI 
in vier kleine, in das Ebonitstück von oben gebohrte Löcher 
hinein, welche mit Quecksilber gefüllt wurden. In diese Queck- 
silbernäpfchen!) tauchten die zu den Elektroden der Con 
densatoren führenden Platindrähte. Als Condensatoren dienten 
zwei kleine Glaskolben. Zuerst probirte ich Condensatoren 
der in Fig. 2 angegebenen Form; diese aber erwiesen sich ak 
unbrauchbar, da eine zufällige Biegung ihrer Zuleitungsdrähte 


1) Dieselben waren klein, der Durchmesser der Löcher betrug 
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eine bedeutende Aenderung in der 
Es mussten daher Condensatoren von der in Fig. 7 ange- 
deuteten Form benutzt werden. Um Verdunstung der zu 
untersuchenden Substanz und eine dies bedingende Abkühlung 


derselben zu vermeiden, wurden die Kolben immer gut zu- 
ob gestöpselt. Ein Thermometer, welches unmittelbar in der 
oli Nahe des Erregers hing, wurde am Anfange und Ende einer 
tet, Messungsreihe abgelesen. Für die folgenden Versuche kam 
ist es nicht auf eine sehr genaue Kenntniss der Temperatur an. 
wi Die Vortheile der Anordnung lassen sich etwa so zusammen- 
fassen: 

1. Der Apparat ist sehr leicht zu construiren. 

2. Eine Aenderung in der Länge der Hauptfunkenstrecke 
übt keinen bemerklichen Einfluss auf die Wellenlänge aus. 

3. Mit ein und demselben Erreger kann die Wellenlänge 
zwischen fast beliebigen Grenzen variirt werden durch Ver- 
schiebung der Brücke B, und Elektrodenbiegung. 

4. Da die Primär- und Secundärkreise starr zusammen 
verbunden sind, so ist durch zufällige, auch unsanfte Berührung 
keine Aenderung in der Wellenlänge zu befürchten. 

5. Wenn die erste Brücke, wie es in meinen Versuchen 
der Fall war, in der Nähe des Erregers liegt, so ist die 
Aichungscurve (Coordinaten & und !/, A) zwischen weiten Grenzen 
fast vollkommen geradlinig. 

Il Als Nachtheile müssen erwähnt werden: 

i 1. Die zu untersuchende Substanz wird als Dielektricum 
Bu bei grosser Erregungsstärke stark beansprucht und kann, wenn 
a Elektrolyt ist, eine geringe Zersetzung erleiden. Dies 
| war.bei verdünnten Kupfersulfatlösungen und sogar bei un- 
destillirtem Wasser zu beobachten. 

a 2.\Bei stark absorbirenden Substanzen tritt wegen der 
u: Energieabsorption eine bemerkliche Temperaturerhöhung ein. 
toren Man kann die Abhängigkeit der Wellenlänge von der 


h als 4 Capacität der Condensatoren, d. h. der Dielektricitätsconstante 

rähte @ der Flüssigkeit theoretisch angeben (dies soll unten geschehen), 
Genauer ermittelt man aber die Dielektricitätsconstante einer 
Substanz, indem man durch Aichflüssigkeiten diese Abhängig- 

keit des A von « feststellt. 

Aan. d. Phys, u. Chem. N. F. 69. er 
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Um die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen, gebe ich 

in Tab. IX die gewonnenen Werthe von & für drei Ester und 

daneben (ep) die Drude’schen Zahlen; die in kleiner Schrift 

nee beigefügten Zahlen sind die Beobachtungstemperaturen in Graden 

Celsius. In der letzten Columne (ep ber.) sind die Drude’schen 

EN Zahlen vermittelst der von Löwe!) angegebenen Temperatur- 
R coefficienten auf = 14° umgerechnet. 


Tabelle IX. 


Substanz & En en ber. 


Amylbenzoat 5.0114 4,9910 5,0214 
Methylbenzoat 6,6814 6,6218 6,6614 


 Isobutylbenzoat 5,4414 5,4818 . 5,4714 


Jetzt sollen einige Anwendungen der Methode besprochen 
werden. 


© 2. Dielektricititsconstante von Mischungen von Aethyläther 
und Chloroform. 

Philip?) hat gefunden, dass Gemische von Aethyläther 

and Chloroform in jedem Mischungsverhältniss eine grössere 

Dielektricitätsconstante aufweisen, als jeder ihrer Bestandtheile. 

Seine Messungen wurden mit langsamen Schwingungen nach 

der Nernst’schen Methode angestellt. In Tab. X sind meine 
Messungen für selehe Gemische angeführt. 


Tabelle X. 
Aethyläther und Chloroform. 


Proventgehalt 
an Aether 4 


46,67 
52,66 
54,59 
52,15 
49,27 


4 1) K. F. Löwe, Wied. Ann. 66. p. 390. 1898. 
Piss gee J. C. Philip, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 29. 1897. 
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Curve I (Fig. 8) stellt meine Beobachtuugen bei # = 14,0° 
dar, und Curve II (Fig. 8) die von Philip bei #=18,0°. 
Wie ein Vergleich lehrt, stimmen die Messungen qualitativ 
überein — die Dielektricitätsconstante der Gemische ist immer 
grösser als die der Bestandtheile und beide Curven erreichen 
ihr Maximum bei ca. 32 Proc. Aether. Es findet beim Mischen 


Aethyläther und Chloroform. 


EN 


‘Bak 
ak. 
ee Componenten eine erhebliche Temperaturerhöhung statt. 
Um diese und das Verhalten der Dielektricitätsconstanten zu 
erklären, meinte Philip, es finde hier wahrscheinlich eine 
intramoleculare Reaction statt. Dies erklärt vielleicht auch, 
warum die zwei Curven in der Mitte, wo der Einfluss der 
Reaction am stärksten hervortritt, soweit auseinander liegen — 
die Reaction wird vielleicht von der Temperatur und anderen 
Nebenumständen stark beeinflusst. 


8. Untersuchung von Aethyläther. 


Aethyläther wird als Aichflüssigkeit vielfach benutzt. Die 
von verschiedenen Beobachtern angegebenen Werthe aber 
schwanken. Drude?) findet bei 18,0°:«= 4,36; Nernst?) bei 


1) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. (2) 23. p. 308. 1897. 
2) W. Nernst, 1. ce. 14 p. 622. 1894. 
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18,00 :4,25; Thwing!) bei 15,0°:4,27 und Linde?) bei 
16 pe 4,40. Ich benutzte wasserfreien Aether, in welchem 
mehrere Tage Natriumdraht gelegen hatte. Die Resultate von 
vier verschiedenen Messungsreihen sind in folgender Tabelle 


Bo | Es wurden wiederum als Aichflüssigkeiten die 
Mischungen von Aceton und Benzol benutzt. us 


Tabelle XI. 


ea | Temperatur 


| 
41,41 | 17,6 | 
41,39 17,8 | 
41,42 | | 
41,40 


17,8 
18,0 


Der Mittelwerth «= 4,35 stimmt mit dem Drude’schen 
Werth «= 4,36 sehr gut überein. 
E Um zu sehen, ob das Wasser in wasserhaltigem Aether 
ye) ‘sich ausfrieren lässt, wurde eine dünne Probirröhre mit solchem 
Aether beschickt und in eine Kältemischung (feste Kohlensäure 
und Aether) getaucht; der obere Theil wurde nach einiger 
Zeit sorgfältig abgegossen und beobachtet. Die Dielektricitäts- 
- constante, vorher gemessen, war 4,50, nachher ergab sich 4,51, 
innerhalb der Beobachtungsfehler war keine Aenderung 
wahrzunehmen. Der Zusatz von Natriumdraht zeigte auch 
durch lebhafte Blasenentwickelung, dass der Aether von Wasser 
keineswegs befreit worden war. 
| Um zu sehen, ob Benzol im Stande sei, Wasser genug 
aufzunehmen, um seine Dielektricitätsconstante merklich zu 
beeinflussen, wurde Benzol mit Wasser durchgeschüttelt und 
drei Wochen stehen gelassen. Die Dielektricitätsconstante des 
 Benzols hatte sich dadurch nicht geändert, d. h. die Aenderung 
war weniger als 0,5 Proc. (eine bedeutend höhere Genauigkeit 


“4 


1) Ch. B. Thwing, ]. e. p. 286. 1894. a sbuatnd 
2) F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 559. 1895. 
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wire hier erreichbar gewesen, nur wegen der kleinen Dielektri- 


a citätsconstante des Benzols hatten die benutzten Kolben eine 

5. Dielektrieitätsconstante verschiedener Alkohole in 

verdünnter Lösung. 

Philip’) hat gefunden, dass die Dielektricitätsconstanten 

von Mischungen annähernd durch die Formel 
100 = p,+ Y=" (100 - p,) 

werden kénnen. Hier &, &, & die Di- 
elektricitätsconstanten der Mischung, der ersten und der zweiten 
Componenten, d, d,, d, die Dichten derselben und p, die Ge- 

ö wichtsmenge der ersten Componente in 100 Theilen der Mischung. 

| Philip hat die Formel angewandt zur Bestimmung der Di- 
elektricitätsconstante &, einiger Alkohole in verschiedenen 

£ Lösungsmitteln. Seine Messungen wurden vermittelst einer 

™ Modification der Nernst’schen Methode gemacht, also mit 

© langsamen Schwingungen. Es ergab sich, dass &, bei ab- 

= nehmender Concentration abnahm und sich einem gewissen 

pe Grenzwerth näherte. 

I, Da nun die Alkohole bedeutende Dispersion zeigen, so 

8 schien es wiinschenswerth, diese Messungen von Philip mit 

oh schnellen Schwingungen zu controliren. Dies geschah ver- 

. mittelst des oben beschriebenen Lecher’schen Systemes mit 
einer Wellenlänge von ca. 82 cm. Die Dichte der Alkohole 
und der Lösungsmittel wurde gemessen, die der Mischungen 
aber aus diesen berechnet. Bei grosser Verdünnung ist dies ER: 

m gestattet. Die Dichte ist auf Wasser bei 19,0% C. bezogen. ER = 

zu — 

nd 1) J.C. Philip, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 18. 1897. Die Formel 

e—1 100 _ 4-1 &—1 100-p, 

ait e+2 d &+2 d, & +2 d, noe 


ist ebenfalls von Philip geprüft worden. Diese Formel steht auf sichererem — ‘ 
Boden als die andere; trotzdem aber sprachen die von Philip angegebenen 
Messungen entschieden zu Gunsten der Ve — 1/d-Formel. m habe 
diese deshalb so wie er benutzt. 
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Tabelle XI. 


Proe.-Alkohol 


Dichte 19,00 


| 
| 


819,00 


| ® Alkohol (ber.) 


Benzol + ore 


0,8749 
0,8758 
0,8766 
0,8775 
0,8784 
0,8788 
0,8792 


2,930 
2,767 
2,608 
2,469 
2,356 
2,306 
[2,260] 


Toluol + Methylalkohol 


0,8663 
0,8670 
0,8678 
0,8685 
0,8689 
0,8692 


2,839 
2,690 
2,557 
2,440 
2,390 
2,347 


Benzol + Aethylalkohol 


0,8726 
0,8745 
0,8764 
0,8773 
0,8783 
0,8792 


2,969 
2,782 
2,508 
2,417 
2,327 
[2,260] 


Toluol + Aecthylalkohol 


0,8651 
0,8659 
0,8667 
0,8675 
0,8684 
0,8692 


2,187 
2,673 
2,577 
2,488 
2,425 
2,368 


Benzol + Propylalkohol 


0,8725 
0,8741 
0,8758 
0,8764 
0,8778 
0,8785 
0,8788 


2,999 
2,765 
2,574 
2,508 
2,369 
2,311 
2,285 


— 
4 
— ¢ 
4 
4 1 19,22 a 
18,26 
4 
2,001 | 24,84 
6,978 | 19,18 g 
18,05 
— | 15,63 
5,051 | 152% 
2 4,088 18,95 
— 3,025 12,71 
4 
1,006 11,04 
— 
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Tabelle XII (Fortsetzung). 


Proc.-Alkohol | Dichte 19,0° 19,00 | (ber.) 
| 
Benzol + Amylalkohol 
28,13 0,8631 3,198 7,097 
18,55 |  0,8697 2,761 6,784 
9,98 | 0,8721 2,641 6,980 
7,13 | 0,8741 2,509 6,538 
5,09 | 0,5756 2,410 5,755 
2,54 | 0,8774 2,348 6,265 
0 | 0,8792 [2,260] 


Die gemessenen Dichten der Alkohole waren, bei %=19,0°: 


I IN \ Aethylalkohol . . . . 0,7950 el 

Propylalkohol . . 08152 
Amylalkohol . . . . 0,8132 


Die Grenzwerthe der berechneten Dielektricitätsconstanten 
der Alkohole, d.h. die Werthe, die diese erreichen wurden 
bei der Concentration Null (aus den Curven extrapolirt), gebe 
ich in Tab. XIII neben den von Philip angegebenen Zahlen. 
In der ersten Zahlencolumne sind meine Werthe, in der zweiten 
die von Philip. er 
Tabelle XIII. ee 


Methylalkohol in 17,5 16,0 

Aethylalkohol in Benzol | 10,5 11,0 
Aethylalkohol in Toluol | 10,0 sdartds 
Propylalkohol in Benzol 9,0 
0 Amylalkohol in Benzol 6,0 6,0 last 


Man gelangt also mit schnellen und langsamen elektrischen 
Schwingungen zu denselben Grenzwerthen der Dielektricitäts- 
eonstante der Alkohole, dieselben sind also frei von elektrischer 
Dispersion, während die Dielektricitätsconstante concentrirter Lö- 
Po. oder der Alkohole selbst sehr starke Dispersion zeigen. 
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Theoretischer Theil. 
1. Allgemeine Grundlage. 
Es soll zunächst das System der Fig. 9 betrachtet werden, 
welches aus zwei parallelen Drähten besteht, die durch zwei 
Capaeitäten (C’ und C) und eine Metallbrücke (B) miteinander 
verbunden sind.!) Wir wollen die Eigenschwingungen des 
Systemes berechnen. Es bedeute t 
die Zeit, z die Axenrichtung der 
parallelen Drahte, y die zeitliche 
Dampfung der Schwingungen des 
Systemes, A=c7 die Wellenlänge 
ieser Schwingungen (c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum), 
...e die elektrische Ladung pro Längeneinheit des Drahtes, i die 
in einem Drahte; C, C’ die Capacitäten der Con- 
densatoren. Alle Grössen seien nach elektromagnetischem 
_ Maasse gemessen. Es besteht dann zunächst die Gleichung: ®) 
de 


Fig. 9. 


A 


worin a= —y+2aV—1 bedeutet, und 7’ die Strometichl 
in a bez. a’, und die A tee Grössen sein können. Die 
SH physikalische Bedeutung der Gleichungen (2) ist eigentlich die, 
dass i und :’ nur gleich den reellen Theilen der hier ge- 
_ schriebenen complexen Grössen sein sollen; da aber alle zu 
benutzenden Gleichungen linear, sind, können wir zur Ver- 
_ einfachung der Rechnung i und 7’ den complexen Grössen zu- 
nächst direct gleich setzen. 


1) Die Capacität C’ wird nur der Allgemeinheit halber eingeführt. 
Wird sie unendlich, dann geht das System in das Blondlot’sche System 
über, und wird C = 0, dann liegt ein Lecher’sches System vor. 

2) G.R. Kirchhoff, Pogg. Ann. 100. p. 193, 351; 102. p. 529. 1857; 
. Drude, Phys. d. Aethers. p. 376. 1894. Dort enthält die rechte Seite 
er Gleichung den Factor 1/c, weil e elektrostatisch definirt ist. x 


a | 
= 
7 
a 
ae und negative | 
| 
fs 
L 
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An pon Stelle z = a tritt eine Stromverzweigung « ‘ein, da Er 
in den Condensator ein Strom der Stärke i“ eiufliesst. Nennt 2 
man die Potentialdifferenz der Condensatorplatten 7, —JV,, 
und w den galvanischen Widerstand zwischen denselben, falls — 
die den Condensator füllende Substanz Leitfähigkeit hat, so ist 


ferner ist nach den Stromverzweigungsgesetzen 
(4) imi’ +i” 
Die Potentiale 7, und 7, auf den Condensatorplatten sind 


identisch mit den auf den Drähten stattfindenden Potential- 
werthen an der Stelle z=a. Nun ist?) 


(5) V,= —T,=2ectlog 4, 
falls d die Entfernung zwischen den parallelen Drähten und 
R ihren Radius bedeutet, es ist daher nach (3) und (5) 

2 de 
(6) i’ = 4c? log Al „+ . 


w 
Für Öe/dt muss man entsprechend (1), sowohl — 0:/0z, 


als auch — 0:'/öz setzen können, sodass nach (4) die bei — eas 
z=a zu erfillenden Bedingungen lauten: 


di 

An Stelle z= 0 eine ähnliche Betrachtung 
sofort: 

di ı di 

(9) 5 (C39 re + — 5.) für = 0, 


falls ©’ der galvanische Widerstand den Elektroden 
des Condensators C’ ist. An der Stelle z=a + a’ muss AR 


Ladung e verschwinden, d. h. es ist 


(10) 
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Ea so folgt aus (2) und den Bedingungen (7) bis (10): 


SC 
+a- ” wr ao „ 
4,.e +4,.e 
Durch Addition bez. Subtraction, von (12) ak (18) e 
giebt sich: | 
oder, da nach (15) ist: (I 
” a a « st 
A’ 20% h a 2 h is 
= q e 7 T 
a’ G 
2a — 
8€ 
aly di 
ke 
a 
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Setzt ı man zur Abkürzung et 


so seit in die letzte Gleichung umformen n 
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a 
a +1+h— 
Da nun nach (14) ee 


@\, a 
A,:4,= — (1-9 5):(1+9 
so ergiebt sich, falls man noch die Abkürzung einführt: 


2a — 
17 | 
zur Berechnung von «/A die Gleichung 
(18) 1+ +9) +x) +295 =0. 


Es ist zu berücksichtigen, dass nach Gleichung (11) auch RE 
die Grössen g und A die Grösse « enthalten. Im u 
sten Falle, d. h. wenn die Widerstände w und w’ der Con- 
teen C und C’ nicht unendlich gross angenommen werden, — 
ist g und A complex; die Gleichung (18) zerfällt dann durch — 
Trennung der reellen und imaginären Bestandtheile in zwei 
Gleichungen, aus denen sowohl die zeitliche Dämpfung 4 i 
die Wellenlänge 4 zu berechnen ist. Wird w = w = oo ge- a ae ) 
setzt, so ist g und A reell. Es ergiebt sich dann aus (18), 
dass y = 0 sein kann, was von vornherein klar ist, wenn wir 
keinen Energieverlust durch Strahlung oder durch Joule’sche © 
Wärme in den Drähten annehmen. In diesem Falle ist 
@=2ny—1, daher nach (17) und (16), da die Formel 
besteht: 

- 


ae 
ay 
\ 
= 
ay 
tore 
Beck, 
. cotg —— 


W. D. Coolidge. 


Betrachten wir specieller den Fall, dass die Drähte bei Ca 
= (0 anstatt durch einen Condensator durch eine Metall. 2 
ie brücke leitend verbunden sind, so wirkt diese Brücke so, als 
a ob die Capacität des Condensators C’ unendlich gross ge- 


: IR worden wäre. Für g= oo wird dann (18) zu K 
d 4 we! 
2 k | 
c? C ist die elektrostatisch gemessene Capaeität des Con- 


ear densators C; die Gleichung (20) ist von Morton’) auf anderem 
ae x Wege abgeleitet. Aus dieser Gleichung ergiebt sich, dass ein 
Condensator bei vorgeschriebener a+ a’ am meisten Einfluss 
auf 4 hat, wenn a =a’ ist, d. h. wenn er in der Mitte zwischen 
beiden Brücken angelegt ist. 


An einer Brücke selbst, d.h. fir a =0 oder a’ = 0, hat 


2. Verification der Formel für die Wellenlänge. 


~ Der auf p. 125, Fig. 1, beschriebene Apparat entspricht 
nicht genau der der Formel (20) zu Grunde liegenden An- 


nahme: ein Condensator zwischen zwei Brücken. Diese Formel r 
wird aber auch für die Anordnung der Fig. 1 anzuwenden Ai 
oa sein, wenn wir nur die Constante a aus den Versuchen selbst kl 
bestimmen, während a’ die Entfernung des Condensators C von “a 
der Brücke B, bedeutet (Fig. 1). Es soll wenigstens geprüft 
werden, inwieweit diese eS richtig ist. ats 

ER Zuerst wurde a’ geändert, C blieb dabei constant. Ohne C 2 
war 1/,4 = 45,3 cm, daher ist a + a’ = 45,3 zu setzen. Da De 

_ der wahre Knoten annähernd eine halbe Brückenlänge hinter 

der Brücke liegt, so muss a’ gleich der gemessenen Entfernung 
zwischen dem Condensator und der Brücke, vermehrt um die m 

halbe Brückenlänge, genommen werden. In Tab. XIV hat @ 

diese Bedeutung, und es ist a= 45,3—a’. !/,A wurde ver 

_ mittelst Gleichung (20) berechnet, indem der Werth für die 
ve 

1) W. B. Morton, Phil. Mag. 43. p. 383. 1897. Er hat die Verhält- 
nisse nur verfolgt für den Fall, dass der Widerstand zwischen den Con- Po 


densatorplatten unendlich ist. 


" 
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En aus den Versuchen selbst entnommen wurde, 
0 constant blieb, so war zu schreiben: 


| cotg + co otg = K. 


K wurde für jeden Werth von a’ berechnet und der Mittel- 
werth, 172,2, wurde zur Berechnung von '/,4 benutzt. Alle 
Grössen sind in Centimetern ausgedrückt. 


Tabelle XIV. 


a’ a ber. 

10,05 | 35,25 601 | 600 
11,45 83,85 62,6 | 62,1 
12,05 83,25 63,0 | 62,9 
14,05 81,25 | 65,1 
16,05 29,25 | 66,7 67,3 
18,05 


Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und ~~ 
berechneten Werthen von '/,A ist sehr befriedigend. 

Dann wurde a’ constant, und zwar gleich 21,85 cm, ge- | 
halten und die Capacität des Condensators geändert. Als 
Condensator wurde ein Kolben (vgl. Fig. 2) benutzt. Als Fül- 
flissigkeiten dienten Gemische von Benzol und Aceton, ferner 
von Aceton und Wasser.’) Ohne Capacität war '/, 4 = 45,67 cm 
und deshalb a = 45,67 — 21,85 = 23,82 cm. 

Nun ist c?C gleich wo & die Dielektricititscon- 
stante der Füllflüssigkeit ist und & und & zwei Constanten 
sind, welche nur von den Dimensionen des Kolbens abhängen. 
Deshalb ist, nach (20) 


: 2rna 


cotg —— + cotg —— = + eh) log = 0, +86, 
wo 
= 4m log und 5 = 4mlog 


ö, und ö kann man aus zwei beobachteten A bei zwei 
verschiedenen & berechnen. Es ergiebt sich ö=4,08. Der 


1) Ueber Dielektricitätsconstanten und Temperaturcoefficienten — 
soleher Gemische vgl. P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. p. 288. 1897. 
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Unterschied zwischen den einzelnen Bestimmungen und diesem 
ee _ Mittelwerth ist ca. 1 Proc. Der Mittelwerth fir 6, ist 7,27; 
ee en auf seine Genauigkeit kommt es nicht so sehr an. Vermittelt 

dieser Werthe von ö und 0, wurde ‘ls A berechnet. In der 
Tab. XV beziehen sich die Nummera in der ersten Columne 
auf die benutzten Aichflüssigkeiten. 


Subst. € |*/, 2 ber. || Subst. & Wd 1/, A ber. 
1 2,27 | 50,97 50,9 7 | 17,56 | 6841 | 85 
2 2,98 | 52,11 51,8 8 | 20,97 | 7229 | 719 
8 | 857 | 52,81 52,6 9 | 23,88 | 74,90 | 74,7 
4 6,98 | 56,34 | 56,7 10 | 26,59 | 77,26 | 77,8 
5 8,58 | 5808 58,5 | 11 | 381,77 | 8202 | 819 
6 10,85 | 60,47 60,6 | | 


Die Uebereinstimmung ist hier wieder eine recht gute. 
as Andererseits konnte man aus den beobachteten Werthen fir 
1/, A die entsprechenden Werthe von & berechnen, aber es ist 
viel genauer, wenn man die zu untersuchende Substanz mit 
Substanzen von bekanntem & direct vergleicht, wie oben ge 
schehen ist. 


8. Die Dämpfung der Schwingungen. 


3 Falls die Drähte bei z=0 durch eine Metallbrücke leitend 
ae verbunden sind, ist C’ und deshalb g gleich oo. Dann wird 


Wenn auf erste Ordnung in y entwickelt wird, ergiebt sich 
den (16) und (17) (hier ist -1 gesetzl 


a \ 
22a 17 
27 i 
x = — tcotg—— l—i 


Nun ergiebt sich aus Gleichung (11), wenn man die Leitfähig- 
keit der Füllsubstanz des Condensators C als so klein an 


nin 


Im 
23 


unt 


(24 


(fal 


« 
‘ 
(22 
x 
m 
an 
] 
A 
| 


Dielektrische Untersuchungen. 


nimmt, inns man in dem bei A auftretenden Terme 7 aw 
fir « den Näherungswerth «=2'ri benutzen kann 


2newC 2a 
2 . h 


Daher ist nach 


Daraus ergiebt sich durch Trennung der Reellen und 
Imaginaren 


und 


sin2n a+a C 
4nac® 


(falls man %, in der Gleichung Cah, + ke vernachlässigt, was 
annähernd gestattet ist, da A, stets klein gegen he war), daher 
ergiebt sich zur Berechnung an zeitlichen Dämpfung aus der — 
Leitfähigkeit im Condensator 


‚sin2nall 
(25) y 1+ sin2aa/A sin 
a+a 


4 > 
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Einfluss ist in der linken Seite der onthe 
da nach (23) eine Relation zwischen a, a’ und C besteht. 
Will man den Zusammenhang zwischen der zeitlichen 
- Dämpfung y und dem Absorptionsindex « der Condensator- 
flüssigkeit feststellen, so ist zu berücksichtigen, dass bei kleinem 
x") die Beziehung besteht 


Es ist daher 


Qn  sin2mali sin2aa’/h 
(26) 

sin 27 


Diese Beziehung gilt auch, wenn die elektrische Absorption 
der Condensatorflissigkeit nicht durch Leitfähigkeit herbei- 
geführt ist, sondern falls sie anormale elektrische Absorption ist, 
“J Wenn schon ohne angehängten Condensator eine zeitliche 
_ Dämpfung der elektrischen Wellen vorhanden ist, so wird durch 
af den Condensator dieselbe vergrössert, falls im Condensator 
elektrische Energie absorbirt wird. Falls alle in Betracht 
kommenden Dämpfungen nicht sehr gross sind, so wird der Zu- 
 wachs y der durch den Condensator herbeigeführten zeitlichen 
Dämpfung immer noch durch die Formeln (25) bez. (26) zu be 

rechnen sein. 

i A Die zeitliche Dämpfung 7, welche mit dem Benzol- 
> _ condensator im System vorhanden ist, wurde bei der Blondlot’- 
schen Wellenerregung auf dem von Drude beschriebenen Wege?) 
etwa zu 0,15 bestimmt. Auf die absolute Grösse dieser Zahl 

% kommt es übrigens nicht genau an, da es sich im Folgenden 
ss nur um Aenderungen von y handelt. 

eas * Wenn nun die Stärke der Wellenerregung in der Weise 
 regulirt wurde, dass eine bestimmte Knotenzahl A mit dem 
_ Benzolcondensator zu beobachten war, während mit dem Mess- 
condensator eine kleinere Zahl k’ zu beobachten war, so habe 


1) P. Drude, |]. ce. p. 495. 

2) P. Drude, Abhandl. d. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. 23. 
pP. 95. 1896. Ich habe dabei Rücksicht genommen auf die verschiedene 
Länge der Brücken B, und B,. 


ode 


ic 
K 
re 
St 
: 
an 
an 
ge 
be 
co) 
fal 
Nu 
acl 
Da 
gle 
Th 
vol 
ind 
_ 
d. 
peri 
Im 
a ig Wa 
beic 


ne 


Dielektrische Untersuchungen. 


ich zunächst mit dem Werthe y = 0,15 die Stärke des k-ten 
Knotens auf dem von P. Drude (l. c.) angegebenen Wege be- 
rechnet und dann y in der Weise abgeändert zu y’, dass die 
Stärke des k’-ten Knotens gleich war dem vorhin berechneten 
Werthe des k-ten Knotens. Es ist dabei die Intensitätder Wellen 
an der Erregungsstelle (nicht an der ersten Brücke) als constant —__ 
angenommen. Die so zu berechnende Differenz y’—y ist die 
Dämpfungszunahme dy, für welche die Formeln (25) und (26) 
gelten. 

4. Die anormale Absorption des Wassers. sails 


f 


2 


Wenn mit dem Benzolcondensator die Knotenzahl k = 18 zu 
beobachten war, so betrug diese Knotenzahl mit dem Wasser- 
condensator k’=13 (vgl. oben p. 139). Daraus berechnet sich, __ 
falls 7= 0,150 gesetzt wird, y’= 0,191, d.h. dy= 0,04. 
Nun war 4= 147 cm, a= 18,2 cm, und a’ (aus der beob- 
achteten Wellenlänge ohne Condensator berechnet) = 19,7 cm. 
Daher wird der Factor von y in den Formeln (25) und (26) 
gleich 2,62. Die elektrische Absorption der Wellen rührt zum 
Theil von der Leitfähigkeit (o betrug 0,93.10-14), zum Theil 
von anormaler Absorption. Nennen wir letzteren Absorptions- 
index x, so ist nach (25) bez. (26) 


„ein an sin 
2 i n ; 7 cai 
dy 1+ sin2 = 4a(*+ 
0,041 . 2,62 = 


Es ist interessant, zu untersuchen, für welche Schwingungs- 
periode eine maximale Absorption bei Wasser zu erwarten ist. 
Im Falle dass nur auf eine absorbirende Molekülgattung im 
Wasser Rücksicht zu nehmen ist, hätte man die folgenden 
beiden Gleichungen'): 


1) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1898. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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worin bedeuten: » der Brechungsexponent, ¢, die Dielektrici- 
tätsconstante für grosse 7, ¢, das Quadrat des optischen 
Brechungsindex, & die Dielektricitätsconstante bei der Periode 7, 
und a’ eine Constante, die von der Dämpfung der Moleciül- 
Eigenschwingungen abhängt; x ist ein Maximum bei der Periode 
(29) T= 

Aus (27) und (28) folgt, falls x? gegen 1 vernachlässigt 
‘wird 

2ie, x 
: Aus (30) berechnet sich nun mit Hilfe von ,= 1,8, 
= 81, x =0,0082 und A=147 cm der Werth von a’ zu a’ 
= 0,82.10-10, Hieraus ergiebt sich nach (29) die maximale 
Absorption bei 7= 12,1.10-, d. h. A=3,6 mm. Dort 
würde x = 0,74 sein. 
Fa Für 7T= 3,33.10-1% (A= 10cm) ergiebt sich aus (27) 
und (30) &= 76,5, «= 0,12. In der That hat Drude!) bei 

Wellen dieser Periode eine sehr merkbare Absorption ge- 
funden. 

Für 7 = 0,67.10- (A = 2cm) würde sich aus (27) und 
- (28) ergeben *): ¢ = 33,5, x = 0,46, also ein sehr grosser Werth 
- von x schon bei einer Periode, welche vermittels eines Righi’- 
_ schen Erregers leicht zu realisiren ist. 


5. Die Absorption von Belsiösungen. 


Um zu zeigen, dass die gegebene Theorie sich der Er- 
_ fahrung gut anschliesst, habe ich für wässerige Kupfersulfat- 
lösungen verschiedener Leitfähigkeit die Anzahl A der be 


1) P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 499. 1898. 
2) Dabei ist x streng berechnet, d. h. ohne Vernachlässigung von 
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obachtbaren Knoten auf dem oben genannten Wege berech- __ 
net und beobachtet. Die Dämpfungszunahme gegenüber dr _— 
Dämpfung beim reinen Wasser ergiebt sich nach Formel (25), % ay 
allerdings nur für mässige Leitfähigkeiten, d. h. falls y noch Er EI 


r. | k beob. k ber. da 
. | bei 17° bei | 7 
Benzol | 0,0 0,150 | 18 
Wasser 0,93.10-14| 229,0 .1012| 0,191 | 18 = 
1 16,6 . 10- u 12,77. 1012 0,282 | 9 9 Br 
st CuSO,- | 2 | 84,9 .10-14 6,09. 1012) 0,280 6 6 Ba 
Lösungen |: | 58,8 .10-14| 8,62.1012| 081 | 4 
4 296,0 .10-14 0,72.1012 | 0,954 | 0 0 
| Pr 
8, Um zu illustriren, in welcher Weise die Tabelle berechnet 
a’ wurde, soll ein Beispiel herausgegriffen werden. Es wurde 2 P 
le die Dämpfung der Schwingungen ohne absorbirenden Con- 


at densator zu y = 0,15 angenommen (vgl. oben p. 160). Dann 
berechnet sich auf dem oben (p. 160) genannten Wege die E: Er 
7) Stärke des 18. Knotens zu 1,841, falls die ausgesandte Ampli- __ 
hei tude des Erregers gleich 1 gesetzt wird, während der 19.Kno- _ 
re. ten sich zu 1,830 ergiebt. Für die Stärke 1,841 sprach also 
die Zehnder’sche Röhre ‚noch an, für die Stärke 1,830 nicht — = 


Für ‘CuSO, -Lésung Nr. 3 sich nach (25) die 
Dampfangesenahme gegeniiber reinem Wasser zu 0,152; da 
letzteres aber schon die Dämpfungszunahme 0,039 gegenüber . 
Benzol zeigte (vgl. oben p. 161), so ist für Lösung Nr.3 | 
y= 0,341 zu setzen. Die Stärke des 4. Knotens 
sich damit zu 1,977, während die Stärke des 5. Knotens zu 
Er- 1,820 folgt. Da nun 1,841 und 1,830 die Grenzen für das 
fat- Ansprechen der Vacuumröhre sind, so musste der 4. Knoten 
be- noch beobachtbar sein, der 5. dagegen nicht mehr. + 
Die Tab. XVI zeigt eine sehr gute Uebereinstinmung 
oil zwischen Theorie und Beobachtung. Auf die Lösung Nr. 4 
ist übrigens nicht viel Gewicht zu legen, da ihre Leitfähigkeit 


4 
= 
| 
ey 
ER 
© 
4 
aad 
x 
ae, 


W. D. Coolidge. 


schon zu gross ist, als dass die Formel (25) noch gültig sein 
konnte. 


BE, 6. Die anormale Absorption der Ester. 


onde Die anormale Absorption einiger Ester ist oben, p. 142, ’ 
aus dem Vergleiche mit CuSO,-Lösungen bestimmt worden. or 
Allein aus der Abnahme der beobachtbaren Knotenzahl ohne al 

> Zuhülfenahme von Vergleichssubstanzen kann man aber auch ve 
ya die Dämpfungszunahme ermitteln und dann aus ihr mit Hülfe se 
_ der Formel (26) den Index x der anormalen elektrischen Ab- St 


sorption. Es ergab sich z. B. für Propylformiat k = 13 und ei 
fir Benzol A= 18. Hieraus berechnet sich (vgl. oben p. 160) 
die Zunahme dy der zeitlichen Dämpfung zu 0,041. Es be- fü 
trug A=147 cm, a= 18,2cm, a’ (berechnet aus der beob- fü 
achteten Wellenlänge ohne Condensator nach der Formel [20]) Sc 
= = 19,7 cm. Dann wird der Factor von dy in Formel (26) de 
gleich 2,62. Daraus berechnet sich x zu 0,008, während wi 
durch Vergleich mit wässrigen Lösungen (vgl. oben p. 142) sich 
= 0,008 ergeben hatte. Die Uebereinstimmung ist zufälliger- Gs 
weise vollkommen. Mehr Beispiele kann ich leider nicht geben, 
er da ich bei den anderen Estern nur auf die Vergleichsmethode de 
mit leitenden Lösungen hingearbeitet hatte und die Differenz Di 
der beobachtbaren Knotenzahl gegen Benzol nicht bestimmt gel 
habe. Die Beobachtungen nach dieser Methode sind natürlich 
schneller zu erledigen als beim Vergleiche mit den wässerigen ist 
Lösungen. Aber die Methode des directen Vergleiches mit # w. 
_ leitenden wässerigen Lösungen ist genauer, weil man bei wü 
dieser Methode nicht nur auf gleiche Anzahl der beobachtbaren 
Knoten achtet, sondern, falls man möglichst genau arbeiten ein 
will, auch auf gleiche Stärke des zuletzt beobachtbaren Knotens. wo 
Es ist allerdings durch Benutzung der abgeleiteten theoreti- 
“ gehen Resultate nicht nothwendig, dass die Capacitäten des Lö 
mit der Lösung und des mit der zu messenden Substanz ge- ein 
re - fiillten Condensators gleich sind, es genügt schon, wenn nur die 
die Stärke des letzten beobachtbaren Knotens in beiden Fällen § jan 
gleich ist. Das letztgenannte Verfahren bietet experimentelle die 
Einfachheit, führt dafür aber rechnerische Unbequemlichkeiten Ge, 
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Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit sind fol- er E 
gende: 

1. Vermittelst der im ersten Theile beschriebenen An- ae 
ordnung ist die Dielektricitätsconstante von nicht zu stark 
absorbirenden Substanzen mit einem wahrscheinlichen Fehler = 
von 0,1 Proc. relativ zu messen. Falls der Fehler 0,23 Proc. Bs eee 
sein darf, genügt es schon, wenn man für die zu untersuchende _— d 


Substanz und zwei Aichflüssigkeiten eine Bestimmung von 
einer einzigen Knotenlage macht. 

2. Die im zweiten Theile beschriebene Anordnung ist 
für absorbirende Substanzen nicht zu empfehlen, wohl aber _ 
für nichtabsorbirende, besonders dann, falls die letzteren mit 
Schwingungen sehr verschiedener Wellenlänge untersucht wer- 
den sollen. Die erreichbare Genauigkeit ist ungefähr dieselbe, 
wie bei der ersten Methode. 

3. Die Dielektricitätsconstanten von einigen verflüssigten 
Gasen sind bei Zimmertemperatur bestimmt worden. Sine 

4. Der Temperaturcoefficient der Dielektricitatsconstante 
des Wassers ergab sich zu — 0,432 Proc. pro Grad, bei 17,00. 
Diese Zahl stimmt mit den von Heerwagen und Drude 
gefundenen Werthen gut überein. 

5. Wasser zeigt anormale Absorption. Bei 4 = 147 cm 
ist der Absorptionsindex x = 0,0082. Daraus lässt sich die 
Wellenlänge, für welche x einen maximalen Werth annehmen 
würde, zu 4 = 3,6 mm annähernd taxiren. 

6. Die Indices der anormalen elektrischen Absorption von — 
einigen Fettsäure- und Benzoésiureestern sind bestimmt 
worden. 

7. Die Dielektricitätsconstante der Alkohole in verdünnter 
Lösung nehmen mit der Verdünnung ab und nähern sich 
einem Grenzwerthe. Für die untersuchten Alkohole stimmen 
die ermittelten Grenzwerthe mit den von Philip vermittelst 
langsamer Schwingungen gefundenen Werthen gut überein; 
die Grenzwerthe sind also frei von elektrischer Dispersion im 
Gegensatze zu den concentrirten alkoholischen Lösungen. ; 

8. Die für den Blondlot’schen Erreger gegebene Theorie _ 
schliesst sich sowohl hinsichtlich der Wellenlängen als der — 
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zeitlichen Dämpfungsconstanten der Erfahrung gut an. 
kann man aus der Anzahl der beobachtbaren Knoten den 
elektrischen Absorptionsindex berechnen. 

9. Bei beiden der oben erwähnten Methoden zur Be- 
stimmung der Dielektricitätsconstante wird die zu unter- 
suchende Substanz dielektrisch stärker beansprucht als nach 
den Drude’schen Methoden, wo die Substanz sich hinter der 
ersten Brücke befindet. Ob diese stärkere Beanspruchung 
für die in Frage kommende Substanz nachtheilig ist, lässt sich 
durch Controlirung mit anderen Methoden entscheiden. 


Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Anregung des 

Hrn. Prof. Dr. Drude im Physikalischen Institute der Uni- 
 versität Leipzig angestellt worden, und der Verfasser kann 
es nicht unterlassen, zum Schluss sowohl Hrn. Prof. Dr. Drude 
für die Anregung zu dieser Arbeit und für die vielfachen 
_ fördernden Rathschläge während der Untersuchungen als auch 
dem kürzlich verstorbenen, ehemaligen Director des Physika- 
- Instituts, Hrn. Prof. Dr. G. Wiedemann, 
ur das Interesse, mit dem er den Fortgang der Arbeit ver- 
folgte, seinen herzlichsten Dank abzustatten. 


(Eingegangen 19. August 1899.) 


1 
> 
7 
Br. 
e 
v 
. 
8] 
2 
fe 
ti 
x h 
d 
. 
an II 
D 
Se 
T 
fü 
m 
H 
L 
ey 4 
4 
u 
Be 


10. Zur Mechanik der Canal- und Kathoden- 
strahlen'); von Paul Ewers. 
(Hierzu Taf. I, Fig. 1—9.) 


Eine grosse Reihe wichtiger Untersuchungen hat in neuerer u ; 
Zeit die Ansicht bestätigt, dass sowohl die Canalstrahlen 
wie die Kathodenstrahlen aus fortgeschleuderten materi- 
ellen Theilchen bestehen. Die Bedingungen fiir das eT 
von Canalstrahlen, sowie die Haupteigenschaften derselben, 
sind schon von Hrn. Goldstein?) untersucht worden. Dass. 
die Canalstrahlen, obwohl sie von der Kathode auszugehen 
scheinen, positive Ladung mit sich führen, ist von Hrn. W. Wien) 
festgestellt worden; derselbe berechnet auf Grund der elek- a 
trischen und magnetischen Ablenkbarkeit derselben fiir das 
hältniss der Ladung eines geschleuderten Theilchens zur Masse Dr 
desselben bei einer Eisenkathode den Werth: 312,5 [em’rg"/g] 
im E.M.S., sowie für die Geschwindigkeit, mit der die Theil- par 
chen den Gasraum durchfliegen, den Werth: 3,6.10’[cmsec—']. 

Analog liegen die Verhältnisse bei den Kathodenstrahlen. 

Dass dieselben negative Ladung mit sich führen, ist schon 
seit längerer Zeit bekannt und neuerdings von J. J. Thomson‘) 
genauer festgestellt. Als Verhältniss der Ladung eines ge- 
schleuderten Theilchens zur Masse desselben hat Hr. J. J. 
Thomson etwa 5.10% [cm’ g'*/g] pro Gramm gefunden, und 
zwar unabhängig vom Kathodenmaterial und von der Gas- 
fillung. Dieselbe Grösse wurde neuerdings von Hrn. Kaut- 
mann?) zu 1,86.107 bestimmt. Für die Geschwindigkeit giebt 
Hr. Thomson 1,5.10° [cm sec-*], Hr. W. Wien?) ein Drittel 
Lichtgeschwindigkeit an. Etwas abweichende Werthe erhielt 
Hr. P. Lenard®), der für das Verhältniss der Ladung eines 


1) Auszug aus der Münchener Inaugural-Dissertation des Verfassers. 
2) E. Goldstein, Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin. p. 691ff. 1886; Wied. Ann. 64. p. 38. 1898. 
8) W. Wien, Wied. Ann. 65. p. 445ff. 1898. 
4) J. J. Thomson, Phil. Mag. 44. p. 293. 1897. 
5) W. Kaufmann, Wied. Ann. 65. p. 481ff. 1898. BER 
6) P. Lenard, Wied, Ann. 64. p. 279. 1898. wy RR 
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168 P. Ewers. q 
Theilchens zu seiner Masse den Werth 6,4.10° angiebt, un 
für die Geschwindigkeit 0,67 bis 0,81.101° [em sec-1]. 

Während nun bei den Canalstrahlen die erhaltenen Werthe 
mit der Annahme geschleuderter Atome ganz gut in Einklang 
zu bringen sind, stösst man bei den Kathodenstrahlen auf 
Schwierigkeiten. Es müsste nämlich hier entweder die Masse 
eine etwa 2000 mal kleinere sein, als die eines H-Atoms, 
oder es müsste an einem gewöhnlichen Atom eine etwa 2000 
mai so grosse Elektricitätsmenge haften, als man sie bisher 
bei dem Vorgange der Elektrolyse als an einem Atom sitzend 
bestimmt hatte. 

Abweichend von diesen Resultaten findet Hr. P. Villard’), 
dass man die Kathodenstrahlenerscheinungen als durch Wasser- 
stoff bedingt ansehen müsse. Da in elektrodenlosen Röhren 
Kathodenstrahlen mit denselben Eigenschaften zu Stande kom- 
men wie in Röhren mit Elektroden, so ist man jedenfalls be- 
rechtigt, die Kathodenstrahlen als nicht aus dem Kathoden- 
materiale bestehende Theilchen anzunehmen. 

Wie man sieht, waren zur Klärung der Frage, was es 
eigentlich für Theilchen sind, welche in den Canal- und 
Kathodenstrahlen bewegt werden, weitere Versuchs- und Mes- 
sungsreihen anzustellen. Vor allem war die Schwierigkeit zu 
heben, welche der Ansicht, dass die genannten Strahlungen 
auf fortgeschleuderten materiellen Theilchen beruhen, von jeher 
entgegenstand; denn wenn diese Entladungen mit dem Trans- 
port von Massen, wenn auch noch so kleinen, verbunden sind, 
so müssen sich doch dort, wo sie auftreffen, die geschleuderten 
Partikelchen ansammeln und als solche nachweisbar werden. 

Zur Beantwortung dieser und verwandter Fragen sollen 
die nachfolgenden Messungsreihen Beiträge liefern. 

Bisher hat man die Geschwindigkeit der in den Canal- 

und Kathodenstrahlen geschleuderten Theilchen hauptsächlich 
_ durch Ablenkungsbeobachtungen ermittelt. Bei der grossen 
_ Wichtigkeit gerade dieser Fortpflanzungsgeschwindigkeit beider 
Strahlengebilde war es wichtig, nach anderen Methoden zu 
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grundelegung der aus der Elektrolyse folgenden Werthe fir 
das Verhältniss der Ladung eines materiellen Theilchens zu 
seiner Masse: ¢/m, aus der Combination einer Messung der 
Elektricitätsmenge mit einer Energiemessung, d. h. einer calori- 
metrischen Messung, diese Werthe erhalten kann. Ich bin 
für Canalstrahlen auf diesem Wege zu fast denselben Werthen 
wie Hr. W. Wien gekommen, während ich bei den Kathoden- 
strahlen meine Rechnungen bezüglich der Geschwindigkeit 


unter der Annahme irgend welcher, vorläufig noch 


Nach bekannten Gesetzen der Elektrolyse ist 1 g-Aequi- 
valent jedes Stoffes mit einer bestimmten Elektricitätsmenge, 
nämlich mit 96540 Coulomb, verbunden, d. h. 108 g Ag oder 
ig H würden im Ionenzustande diese Elektricitätsmenge über- 
tragen. Bezeichnet e[cem’*g’,] die Ladung, die an der 
Masse m[g] haftet, so ist für 7: e/m = 9,654. 10° [cm ‘sg *s/g] 
pro Gramm. Für N-werthige Atome vom Atomgewichte A ist: 


9,654 . 108 g**:g] pro g 


Diese Betrachtung soll nun auf die Vorgänge in Entladungs- 
gefässen übertragen werden, und zwar wird hier der Factor 
der Geschwindigkeit, mit der die Atome begabt sind, eine viel 
grössere Rolle spielen, als im Gebiete der Elektrolyse, wo die 
Geschwindigkeiten der Ionen sehr klein sind. Nimmt man an, 
dass die Canal- und die Kathodenstrahlen aus fortgeschleu- 
derten Partikelchen, etwa Atomen, die geladen sind, bestehen, 
und die sich geradlinig fortbewegen, ist n die pro sec fortge- 
schleuderte Anzahl derselben und trägt jedes die Elektricitäts- 
menge & mit sich fort, so ist die pro sec fortgeführte Elektri- 


cititsmenge: 

(2) 


Bewegen sich diese n Massentheilchen von der Masse m mit 
der Geschwindigkeit v geradlinig fort, so enthalten sie die 
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ie Energie: n.m.'/,v?. Würden diese Theilchen nun 
anf ein Hinderniss stossen, und wiirde der Stoss vollkommen 
ay unelastisch stattfinden, so würde diese kinetische Energie voll- 

kommen in Wärme verwandelt werden; ihr Betrag sei a ab- 
a mechanische Einheiten (1 cal. = 4, 189; 107 [em?gsec-?), 
Fra: hätten dann die Formel 


(4a) a=n.= v?[cm?gsec-2]. 


oe Es ist aber jedenfalls ganz unzweifelhaft, dass beim Auf. 
tree dieser Theilchen auf einen festen Widerstand nur ein 
Theil dieser Energie in Wärme verwandelt wird, da in Folge 
: elastischen Stosses viele Theilchen in den Gasraum zurück- 
fliegen werden. Wir wollen diesen Umstand in der Formel 
(4a) dadurch ausdrücken, dass wir auf der linken Seite einen 
Factor «? hinzufügen, wo « durch die folgenden Versuche 
noch geeignet zu bestimmen sein wird. Dann nimmt unsere 
zuletzt hingeschriebene Formel die Gestalt an: 


(4b) a?.a =n. v4, 


Aus der Vereinigung der Gieichungen (3) und (4b) folgt: 
(5) 1 


Hr. W. Wien hat fiir Canalstrahlen bei einer Kathode 
aus Eisen für die geschleuderten Theilchen, die er annimmt, 
als Werth für e/m pro g 312,5 [cm** g**:g] erhalten. Fass 
ER ? man die fortgeschleuderten Theilchen als Eisenionen auf, % 

müsste sich unter Zugrundelegung von zweiwerthigen Eisen- 


m 9,654.10 345 a |prog. 


rg Es findet sich hier eine Abweichung von 9,4 Proc., die 
aus dem Grunde wohl für unwesentlich gehalten werden darf, 
weil bei den Versuchen W. Wien’s nur eine Gesammtab- 


 sprochen haben würde, und da ja auch die Canalstrahlen 
ebenso wie die Kathodenstrahlen aus verschieden ablenkbaren 
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Strahlen bestehen, somit eine scharfe Grenze zum Ablesen der 
Ablenkung von vornherein nicht erwartet werden darf. 
Der Wien’sche Werth ist also vollständig mit der Annahme 
vereinbar, die wir hinfort machen wollen, dass die Canalstrahlen 
aus fortgeschleudertem Kathodenmaterial bestehen. yl 

Als Elektrieitätsquelle diente eine 40 plattige, sich selbst 
erregende Töpler’sche Influenzmaschine mit 20 beweglichen 
und 20 feststehenden Scheiben aus dem mechanischen Institute 
yon Oskar Leuner in Dresden, und zwar eine Maschine der 
neueren Construction dieses Institutes. Die beweglichen Scheiben 
der Maschine machten bei den folgenden Versuchen pro Secunde 
8 Umdrehungen, und die eftwickelte Elektrieitätsmenge betrug 
3,1.10-* Coulomb pro Secunde. Bei keinem der Versuche 
wurden Leydener Flaschen angewendet, und es wurden irgend 
welche Funkenstrecken mit grösster Sorgfalt vermieden. Die Zahl 
der Entladungen, die die Maschine in einer Secunde durch 
ein Entladungsrohr schickt, wurde mit Hülfe eines kleinen 
Geisslerröhrchens mittels Drehspiegels gemessen und zu etwa 
60000 pro Secunde bestimmt, wenn das Geisslerröhrchen und 
ein Canalstrahlenrohr vor die Elektricitätsquelle in Serie ge- 
schaltet waren. Wie gross die Entladungszahl war, wenn das 
Geisslerröhrchen fortgelassen wurde, konnte nicht bestimmt 
werden, da die Dimensionen des Entladungsrohres senkrecht 
zur Rohraxe für Beobachtungen mit dem Drehspiegel zu gross 
waren, und in Folge dessen die Helligkeit zu schwach war, 
um, wenn ein Schirm mit schmalem Spalt vor dem Rohre an- 
gebracht war, die räumlich nebeneinander geschichteten Spalt- 
bilder als voneinander getrennte Linien deutlich erkennen 
und ihre Abstände messen zu können. 
Zum Evacuiren der Entladungsgefässe wurde eine Geissler- 
pumpe mit zweifach durchbohrtem Hahn mit vorgelegter Wasser- 
strahlpumpe verwendet. 
Der im Entladungsrohre herrschende Druck wurde aus 

der Zahl der Evacuationen und der Kenntniss des Verhältnisses 
des Volumens der Luftpumpenkugel zum Volumen der übrigen 
mit dem Entladungsrohre communicirenden Theile der Pumpe 
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Die Entladungsgefässe wurden entsprechend den Zwecken, 
denen sie dienen sollten, in drei Formen verwendet. 

| Fig. 1 giebt ein Canalstrahlenrohr in der Form wieder, 
a wie es bei einigen Wärmemessungen angewendet wurde. Die 
Anode befindet sich hier in einer seitlich angeblasenen Kugel 
des Theiles 4 und besteht aus Aluminium. Ihr Durchmesser 
beträgt 14 mm. Die untere Verengung des Theiles B hatte 
den Zweck, dass bei der Wärmemessung ein möglichst kleines 


Be verwendet werden konnte. Beide Theile, A wil 
Pe — wurden mit Siegellack auf der jeweiligen Kathode festge- 
nf Bl die rings den umgelegten und abgeschliffenen Rand der 
een Glasröhre um einige Millimeter überragte. Das Rohr P führte 
a Luftpumpe. Die lichte Weite des Rohres 4, sowie des 
oberen Theiles von B betrug 3 cm, die des unteren Theiles 
2 2 ccm. Eine durch die Mitte der Anode senkrecht zu dieser 
e gelegt gedachte Axe schnitt die Axe des Rohres 4 in einem 
Abstande von 11 cm von der Kathode und hatte selbst eine 
Länge von 3,7 cm. Der Boden des Rohres B war 4,5 cm von 
der Kathode entfernt. 
Eine zweite Form der Canalstrahlenröhren, wie sie be- 
sonders zum Messen von Elektricitätsmengen, aber auch für 
_Energiemessungen benutzt wurde, ist in Fig. 2 veranschau- 
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licht. Der Theil 4 war derselbe, wie in Fig. 1. In den Boden 
des Rohres B war eine Auffangelektrode (Kn) von 11 mm Durch- 
messer eingeschmolzen, die, wenn das Rohr ebenfalls mit 
Siegellack verkittet war, von der Kathode 4 cm entfernt war. 

Zur gleichzeitigen Untersuchung der Kathoden- und Canal- 
strahlen wurde das Entladungsgefäss, Fig. 3, verwendet. In 
einer seitlich angeblasenen Kugel des th. 


fndet sich ein Diaphragma aus Alu- + 


Rohres 4 befindet sich die Anode(+), 

eine Aluminiumelektrode mit einem 2 

Durchmesser von 6 mm. Der Ab- Ss er 

stand einer auf der Anode errichteten 

Normalen von der Rohraxe von Ae- 

trägt 5 cm, der senkrechte Abstand i 

der Anodenmitte von der Ebene der 2 ae 

Kathode beträgt 3 cm. Bei D be- D 


niniumblech mit einer Oeffnung in ds, . 
seiner Mitte von 9 mm Durchmesser, a 

m dem durch einen seitlich eine 
geschmolzenen Platindraht eine me- 
tallische Leitung von aussen her- 

gestellt war. Dieses Diaphragma war = 338 

4,7cm von der Kathode entfernt 
gebracht. Die Elektrode (Kth) hatte 

dinen Durchmesser von 26mm und ti‘ 


ihr Abstand von der Kathode betrug 18 cm. Den Theil B 
des Entladungsgefässes bildete ein analoger Rohrtheil, wie er 
schon bei Fig. 3 beschrieben ist. da ebay 

Die benutzten Kathoden, von der i(k. 
form, wie in Fig. 4 wiedergegeben, be- ; 
standen aus einem 2 mm dicken Alu- 
niniumbleche, in welchem in der Mitte 
tine Oeffnung von 18 mm Durchmesser 
ausgedreht war. Nahe am Rande dieser 
Qeffoung waren einige Löcher gebohrt, 
ım mittels derselben die jeweils in Ge- Fig. Mer ihn“ © Bi 
lünne Drähte befestigen zu können. Die Netze überragten 
den Rand der Aluminiumkathode rings um etwa 2 mm, sodass 
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der Raum 4 (Fig. 1—8) nur durch die engen Maschen des 
Metallgewebes mit dem Raume B communicirte. 

Es wurden die folgenden Drahtgewebe mit quadratischer 
Structur verwendet: 

1. Ein Drahtgewebe aus Aluminium. Die Drähte des. 
selben hatten einen Durchmesser von 0,25 mm und die Draht- 
- axen einen Abstand von 1 mm voneinander. 

2. Ein Drahtgewebe aus Eisen. Die Drähte desselben 
hatten einen Durchmesser von 0,17 mm und die Drahtaxen 
einen Abstand von 0,83 mm voneinander. 
3. Ein Drahtgewebe aus Platin. Die Drähte desselben 
hatten einen Durchmesser von 0,14 mm und die Drahtaxen 
einen Abstand von 0,67 mm voneinander. 
; Die calorimetrischen Messungen wurden mit zwei cylinder- 
 förmigen Calorimetern aus dünnem Messingblech ausgeführt, 
I Als Calorimeterflüssigkeit diente immer Terpentinöl. Das be- 
nutzte Thermometer war in !/, Grade getheilt, sodass noch 
ss. Grade ziemlich genau geschätzt werden konnten. Die 
Calorimeter hatten einen Wasserwerth von 7,208, bez. 18,147. 


Zum Messen der an die Auffangelektrode (Fig. 2) zuge- 
& strahlten Elektricitätsmenge wurde ein Wiedemann’sche 
Galvanometer verwendet, für welches eine mit Schellack vor- 
züglich isolirte Drahtrolle angefertigt wurde. Die Aichung 
ergab, dass ein Ausschlag von einem Scalentheile (= 2 mm) 
auf einer etwa 2 m vom Galvanometer entfernten Scala einem 
Strome von 1,7.10-% Ampéres entsprach, oder einer pro Se- 
cunde abgeflossenen Elektricitätsmenge von 1,7. 10% Coulomb. 


Die Potentialdifferenzen zwischen Anode und Kathode 
wurden mittels eines Ebert-Hoffmann’schen!) Plattenvolt- 
meters bestimmt. Seine Aichung wurde mit Hülfe des Bichat- 
Blondlot’schen ?) absoluten Cylinderelektrometers ausgeführt. 
Es zeigte sich, dass die Wurzelwerthe, die den Spannungen 
proportional sind, sehr nahe auf einer geraden Linie liegen. 

Die Entladungen wurden in drei verschiedenen Gasen 


1) H. Ebert u.M. W. Hoffmann, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 18. 
p- 1. 1898, 
en 2) Bichat-Blondlot, Compt. rend. 102. p. 758—756. 1886, 
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Bei den Rechnungen wurde eine Reihe von Zahlenwerthen 
benutzt, die im Folgenden zusammengestellt sind. 

Eine Hg-Säule von 1 mm Höhe übt bei 20° einen Druck 
von 1329 Dynen pro cm? aus. 

Die molecularen Weglangen’) 2,,, und A, bei dem Druck 
160 mm und 1 mm Hg, und der Querschnitt sämmtlicher 
Molecüle im cm? g bei 760 mm Hg sind: 


{ Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. 
untersucht, und zwar wurden Wasserstoff, Stickstoff und Kohlen- € Ba 
säure verwendet. % 


1855.10-8 1,41.10-2 9500 
N, 986.10-8 7,5 .10-3 1700: 
co, 680.10-8  5,16.10-8 26000 


Das Gewicht eines Atoms Wasserstoff?) ist 8,3.10-% g. 
Das Gewicht eines Atoms eines Elementes vom Atomgewicht 
4 beträgt: 4.8,3.10-% g. 

An einem einwerthigen Atom sitzt eine Elektricitätsmenge: 
8,0. 10-2! An einem Atom sitet daher 


I. Versuche mit 
a) Messungen von Elektrieitätsmengen. 


Wurde die Kathode der Entladungsröhre (Fig. 3) zur Erde 
abgeleitet, so trat nichtsdestoweniger in dem die Anode nicht 
enthaltenden Theil B der Röhre Elektrieität positiven Zeichens 
son dem Momente an über, wo das Auftreten von Canalstrahlen 
bemerkbar wurde. Beim Gang der Maschine wurde bei Kn 
ein continuirlicher Zufluss von positiver Elektricität constatirt, 
welcher einen am Galvanometer leicht zu messenden und in 
Coulomb pro Secunde auszurechnenden Strom lieferte. Dieses 
bestätigt zunächst die von Hrn. W. Wien zuerst gemachte 
Entdeckung, dass in der That in den Canalstrahlen Partikel- 
chen, die mit freier positiver Ladung begabt sind, transportirt 
werden. 

1) Sämmtliche Zahlenwerthe, die sich auf das Gebiet der molecu- 
laren Physik beziehen, wurden den physikalisch-chemischen Tabellen von 
Landolt-Börnstein entnommen und im besonderen die Angaben von 
0. E. Meyer den Berechnungen zu Grunde gelegt. 

2) Vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie 2. Auflage. p. 394. 1898. 
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Es zeigte sich nun aber weiter die sehr bemerkenswerthe 
 Thatsache, dass sowohl der Moment des Auftretens dieser Er. 
 scheinung, als auch der gesammte Verlauf von der Natur der 
 Gasfüllung abhängt. Um dieses näher zu erläutern erlaube 
ich mir, für eine Reihe von Fällen die entsprechenden Messungs- 
resultate in extenso mitzutheilen. 

Wie Hr. Goldstein schon beobachtet hat, gehen die 


b Ben aus; mit abnehmendem Drucke entfernen sie sich 
sc se beständig vom Rande der Kathode (Fig. 5), und das 
 Canalstrahlenbündel zieht sich immer mehr nach der Axe des 
Rohres zusammen. 


I. Versuche mit der Aluminiumkathode in H,. 
In den folgenden Tabellen bedeutet D den in mm Hg 
gemessenen Druck und C die pro Secunde abgeflossene Elek- 
trieitätsmenge in Coulomb gemessen. 


1 | 2 | 3 | 4 
0,39 | Io | oO 0,392 0 0,39 0 


0,249 | 9,5 0,249 | 9,5 . 10-7] 0,250/9,5 .10-7/0,249 | 1.8 .10- 
0,181 | 1,71. 10-5 0,181 |1,71.10-d| 0,182 1,71. 10-5) 0,181 | 1,71. 10-4 


— (0,044 [5,5 .10-5) — — |0,044 (5,5 „10-5 
_ — 100148 |7,6 .10-5) — — | 0,0148 | 7,3 .10-5 
_ — 1000498 |9,1 .10-5) — | — |9,1 .10- 
0,00168 | 9,5 .10-5) — | — 110,00168|9,5 „10 


Hieraus ergeben sich die folgenden zusammengehörigen 
Mittelwerthe: 
D 039 0,249 0,181 0,044 0,0148 
0 1,04.10-6 1,71.10-5 5,5.10-5 7,5.10-5 
Diese Werthe wurden graphisch in der Tafel I, Fig. 1 
aufgetragen, indem auf der Abscissenaxe die einzelnen 
Evacuationen, denen die Drucke zugeschrieben sind durch 
äquidistante Strecken dargestellt wurden. Als Ordinaten 
f wurden dann die zugehörigen, pro Secunde fortgeleiteten 
Coulomb eingetragen. Es lässt sich nun mit grosser Sicher- 
heit eine wahrscheinliche Curve durch die Endpunkte der 
Ordinaten legen, mittels derer das Eintreten der Canalstrahlen 
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bei einem Drucke von 0,26 mm Hg extrapolirt werden konnte 
(wobei natürlich dem Umstande Rechnung getragen wurde, 
dass in der Figur äquidistante Abscissenpunkte einer Druck- 
abnahme nach einer geometrischen Reihe entsprechen). Also 
ist bei der hier verwendeten Elektrode bei einer H,-Füllung 
das Auftreten der Canalstrahlen bei einem Drucke von 0,26 mm 
Hg = 345 Dynen pro cm? zu suchen. Natürlich ist dieser 
Werth auf einen Abstand der Auffangelektrode Kn von der 
Kathode, der 4 cm beträgt, bezogen; es würden sich ohne 
Zweifel für einen anderen Abstand andere Werthe ergeben 
haben, da ja nach der Angabe des Hrn. Goldstein die 
Canalstrahlen sich erst mit wachsender Gasverdünnung stetig 
verlängern, also nicht schon bei ihrem ersten Eintreten bis 
an die Auffangelektrode Kn gelangt sein können. 

Bei einem Drucke vo. 0,26 mm Hg ergiebt sich für H, 
die moleculare Weglänge 0,542 mm und der Querschnitt 
simmtlicher Molecüle im cm*: 3,25 cm?. Es haben also im 
vorliegenden Falle die Canalstrahlen auf ihrem 4 cm langen 
Wege pro cm? Erzeugungsfläche einen Gesammtquerschnitt 
der H,-Molecüle von 13 cm? passiren müssen. In derselben 
Weise sind die entsprechenden Grössen bei den späteren Ver- 
suchen berechnet und in der Tabelle p. 178 zusammengestellt. 


Il. Versuche mit der Aluminiumkathode in N,. 


1 2 3 
0,39 0 | ose | 0 0,39 | 
0,1831 | 21.10-6 | 0,181 2,29.10-6 | 0,181 


| 

0,044 | 8,0.10-5 | 0,044 | 8,1..10-5 | 0,044 | 
0,0148 | 7,6.10-5 | 0,0148 | 7,5 .10-5 
| | 0,00497 | 8,9 .10-5 


~ _ | 0,00168 | 9,5 .10-5 


Aus dieser Tabelle ergeben sich die folgenden Mittelwerthe: 


D 0,39 0,131 0,044 0,0148 0,00497 


te. 
0 0 216.10-6  3,05.10-5 7,55.10-5  8,9.10-5 


Diese Werthe wurden in der Tafel I, Fig. 2 aufgetragen, 
aus der sich durch Extrapolation fiir das Eintreten der Canal- 


strahlen der Werth 0,140 mm Hg ergiebt. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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III. Versuche mit der Aluminiumkathode in CO,. 


0,182 0 0181 |. 0 | 0,181 | 0 
0,0845 | 4,7 ..10-6 | 0,084 | 3,8.10-6 | 0,084 | 4,2 .10-6 
- 0,044 | 2,09.10-5 | 0,044 1,9.10-5 | 0,044 2,09. 10-5 
0,0149 | 5,5 .10-5 | 0,0149 | 5,7.10-5 | 0,0148 | 61 . 10-5 
0,005 | 7,6 .10-5 | 0,00499 | 8,8.10-5 | 0,00497 | 8,7 . 10-5 
= 0,00169 | 9,1 .10-5 | 0,00169 | 9,1.10-5 | 0,00168 | 9,6 .10-5 
000057 | 9,5 .10-5 | 0,00057 | 9,5.10-5 || 0,00057 | 9.8 .10-5 


Zieht man das Mittel aus diesen Beobachtungen, so er- 
ee, man die folgenden sich entsprechenden Werthe: 


a 0,181 0,0842 0,044 0,0149 0,00499 


0 42.10-6 208.10-5 58.10-5 82.10-5 


Diese Werthe wurden auf der Tafel I, Fig. 3 graphisch 
aufgetragen. 
2 Extrapolirt man den Werth, wo die entstandene Curve 
. a Abscissenaxe schneidet, so kommt man in diesem Falle 
auf den Werth 0,095, d. h. bei einem Drucke von 0,095 mm 
S erreichen die Canalstrahlen gerade die Auffangelektrode 
Kn, falls das Rohr mit CO, gefüllt ist. 
Die auf diese Weise gewonnenen Resultate sind in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt. In derselben bedeutet P 
den Druck, bei dem die Canalstrahlen einsetzen, in mm Hg, 
W die moleculare Weglänge in mm beim Drucke P, und Q 
den Querschnitt sämmtlicher Molecüle im cm? in cm? beim 
Die Kathode bestand aus Aluminium. Re 


Gasfiillung H, N, co, 
P 0,26 0,14 0,095 
Ww 0,542 0,585 0544 


eten der Canalstrahlen von 


Man ersieht - dass das 


- 
a 
‘ C D | li 
Bu, 
. 
1° 
d 
d 
t 
= : 
TAR 
I 
( 
t 
& 
EN a 
2 + oF 


Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. 


wurde, also auch vom Querschnitt sämmtlicher Molecüle im cm? 5 ee 
abhängig ist, und zwar erkennt man, dass bei Gasen die Canal- pee 
strahlen auftreten bei um so höheren Drucken, je grösser die freie ae > 
Weglänge ist, sodass also überhaupt Canalstrahlen von bestimmter = Be 
Länge erst dann erzeugt werden, wenn die mittlere freie Wege 


länge der verschiedenen Gasfüllungen beim Evacuiren dieselbe 
geworden ist. 

Als Mittelwerth für die moleculare Weglänge ergeben sich _ 
0,540 mm und der Querschnitt sämmtlicher Molecüle im cm* _ 
ist im Mittel 3,27 cm?. 

Eine weitere Aufgabe bestand nun darin, zu untersuchen, 
ob das Kathodenmaterial einen Einfluss auf das Eintreten der = 
Canalstrahlen ausübt. Zu diesem Zwecke verwendete ich die — 
Kathode in der Form, dass auf dem Aluminiumträger statt 
des Aluminiumnetzes das p. 174 erwähnte Drahtnetz aus Eisen 
befestigt wurde. Ich hielt mich hierzu aus dem Grunde be- 
rechtigt, weil die Canalstrahlen ja nur von den Oefinungen 
der Kathode ausgehen, also jedenfalls unbeeinflusst bleiben von 
den entfernt sich befindenden undurchbrochenen Kathoden- 
theilen aus Aluminium (vgl. oben p. 173). 


I. Versuche mit der Eisenkathode in H,. 


2 
D D | 


0393 | 0 

0,251 1,0. 10-6 
0,132 9,0.10-6 
0.0443 5,3.10-5 
0,0149 8,4.10-5 
0,00502 | 9,5.10-5 


D 0,393 
Cc 0 


dar. 


0,251 


1,0.10-6 9,7.10-6 


0,893 | 0 
0,251 1,1.10-6 
0,182 | 1,0.10-5 


| 


Fasst man diese drei Beobachtungsreihen wieder zu einer 
zusammen, so ergiebt sich: L 


0,132 0,0443 


5,3.10-5 


Die Tafel I, Fig. 4 stellt diese Werthe graphisch aufgetragen 
Durch Extrapolation ergiebt sich als Druck, bei dem die 


| 0,398 | 
| 0,251 
0,182 | 


| 


0,0149 


8,4.10-5 


0 
9,0.10-7 
1,0.10-5 


1 
0,00502 
9,5.10-5, 


Canalstrahlen einsetzen, wieder etwa der Werth 0,261 mm, 
also derselbe Druck, wie bei der Aluminiumkathode. = = 
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II. Versuche mit der Eisenkathode in N,. 


2 
D 
0,396 0 0,396 0 0,396 
0,1838 | 20.10-6 | 0,133 2,0.10-6 | 0,188 1,5.10-6 
0,0447 | 1,7.10-5 | 0,0447 | 2,7.10-5 | 0,0447 | 1,7.10-5 
0,015 | 4,0.10-5 | 0,015 6,6.10-5 | 0,015 | 5,0.10-5 
0,00503 | 6,5.10-5 | 0,00508 | 8,5.10-5 | 0,00503 | 7,6.10-5 
-0,00169 | 8,8.10-5 | 0,00169 | 9,5.10-5 | 0,00169 | 9,8.10-5 


Hieraus ergeben sich die folgenden Mittelwerthe: 


0,396 0,138 0,0447 0,015 0,00508 0,00169 
0 1,8.10-6 2,0.10-5 5,2.10-5 7,5.10-5 9,85.10-5, 


er in der Tafel I, Fig. 5 aufgetragen wurden. 


pr Durch Extrapolation ergiebt sich der Werth 0,140; 
treten also in N, bei einer Eisenkathode die Canalstrahlen bei 
demselben Drucke ein, wie bei einer Aluminiumkathode. 


III. Versuche mit der Eisenkathode in CQ,. 
Es ergaben sich die folgenden zusammengehörigen Werthe: 


0,132 0,0845 0,0443 0,0149 0,005 0,00169 
; 0 2,0.10-6 1,0.10-5 4,4.10-5 8,0.10-5 9,8.10-5, 
u in der Tafel I, Fig. 6 aufgetragen sind. 

Als Druck, bei dem die Canalstrahlen in diesem Falle 
_ eintreten, wurde 0,093 mm Hg extrapolirt, ein Werth, der mit 
dem bei einer Aluminiumkathode gefundenen Drucke in gutem 

steht. 

Aus diesen Versuchen folgt also, dass das Auftreten und 
de erm quell von Canalstrahlen, was thre Abhängigkeit vom 


von den ne Eigenschaften der Gasfüllung bedingt ist. 
oe schliesst natürlich nicht aus, dass es Metallionen sind, 
a fortgeschleudert werden, im ersten Falle also Aluminium-, 
im zweiten Eisenionen; denn die gewonnenen Zahlen (0,095 mm Hg 
für CO, , 0,14 mm Hg für N,, 0,26 mm Hg für H,) geben die 
2 _ Drackwerthe an, bei denen die schleudernden Kräfte bei den 
% Be hier verwendeten Spannungsdifferenzen im Stande sind, die 
Ionen des Elektrodenmateriales von der Netzkathode bis zur 
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Auffangelektrode, d. h. um dieselbe Strecke von 4 cm, durch © 
das Gas hindurchzuschleudern. es 
Da die Atomgewichte von Fe = 56 und Al=27 nicht 
allzusehr voneinander verschieden sind, so war es von Wich- 
tigkeit, noch ein Elektrodenmaterial mit wesentlich höherem 
Atomgewicht hinzuzuziehen. Ich benutzte dazu Pt = 194. hee i 
Ein Drahtnetz aus Platin von den p. 13 angegebenen 
Dimensionen wurde in gleicher Weise wie die Drahtnetze us _— 
Aluminium und Eisen auf der Aluminiumkathode befestigt. 


King 
2 Versuche mit der Platinkathode in HB. 


D 0,396 0,254 0,133 0,0446 0,0150 
0 4.10-6 7,4.10-5 1,8.10-4 2,0.10-4, 


Extrapolirt man in der Taf. I, Fig. 7 den Punkt, in dem 
die Curve die Abscissenaxe schneidet, so kommt man auf den _ 
Werth 0,262, es treten also auch bei einer Platinkathode W .- 
H, die Canalstrahlen bei einem Drucke von 0,262 mm Hg auf. a 

II: Versuche mit der Platinkathode in N 
0,384 0,137 0,129 0,0432 0,0145 
0 4.10-6 9,0.10-6 1,08.10- 4 1,96.10- 4. 


Durch Extrapolation findet man aus den in der Taf. I, Fig.8 _ 
aufgetragenen Werthen als Druck für das Eintreten dr Canal- = = = 

* III. Versuche mit der Platinkathode in CO,. Sega rece 
D 


0,129 0,0779 0,0432 0,0145 0,00485 


Ge 
0 1.10-5 4,1.10-5 1,3.10-4 2,2.10-4. 


Taf.I, Fig. 9 giebt diese Werthe graphisch wieder, und es 
extrapolirt sich für das Eintreten der Canalstrahlen der Druck 
von 0,095 mm Hg. 

Stellen wir die gewonnenen Resultate noch einmal fiirdie = = 
verschiedenen Metalle zusammen, so ergiebt sich die folgende ee 
Tabelle. In derselben bedeutet K das verwendete Kathoden- _ 
material, G die Gasfüllung und p den Druck in Dynen pro cm?, © 
bei dem die Canalstrahlen einsetzen. 
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N, CO, N,500, 5, N, CO, 
0,26 0,14 0,095 0,261 0,14 0,093 0,262 0,142 0,095 


Mittelwerthe 


N, co, 


3,26 3,23 3,22 


Hieraus ergeben sich schliesslich die folgenden Mittel. 
werthe: 
a Ww 0,541 fiir das Eintreten der Canalstrahlen, 


89 unabhängig vom Kathodenmateriale 3 
0 a für beliebige Gase. 


Hieraus folgt: 

Das Auftreffen der Canalstrahlen auf die Auffangelektrode 

Kn bei abnehmenden Drucken ist unabhängig von dem Materiale, 

a aus dem die Kathode besteht. Bei den Dimensionen des ver- 

wendeten Rohres und einem Abstande der Auffangelektrode 

N. von der Kathode von 4 cm erreichen die Canalstrahlen 
dieselbe bei einem Drucke von 


A 0,261 mm Hg _ 0,141 mm Hg 
347 Dynen pro em? für 197 Dynen pro em? 


\ 125 Dynen pro cm? : 


N 


us Es sind dann nämlich die molecularen Weglängen der 
betreffenden Gase einander gleich geworden und betragen im 
Mittel 0,541 mm. 
oe Interessant war auch noch ein Gasgemisch zu prüfen; als 
solches wurde Luft verwendet. Dieselbe gab sehr genau die- 
selben Resultate wie N,, was insofern zu erwarten war, als 
ja die bisherigen Beobachtungen zeigen, dass die Entwickelung 
der Canalstrahlen mit der molecularen Weglänge, bez. mit der 
Querschnittsumme der Gasmolekeln zusammenhängt. Diese 
Grösse ist ja in der That bei Luft fast die gleiche wie bei N,. 
a Führt man noch mit Rücksicht auf die Beobachtungen 
= - den Querschnitt gen Molekeln in 4 cm? ein, so mussten 
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konnten, von 1 cm? Kathodenfläche ausgehend so viele Gas- 
molekeln passiren, dass dieselben, wenn man sie in eine 
Ebene ausbreiten könnte, eine Fläche von 12,96 cm? be- 
decken würden. 

b) Energiemessungen. 

Wir gehen jetzt zu den Messungen der durch das Auf- 
treffen der Canalstrahlen erzeugten Wärme!) über, welche uns 
ja nach den Ausführungen auf p. 170 die Geschwindigkeit der 
fortgeschleuderten Theilchen berechnen lassen, wenn wir vor- 
aussetzen, dass es Ionen des Elektrodenmateriales mit ihren 
Valenzladungen sind, welche fortgeschleudert werden. Gleich- 
zeitig wurden die Spannungen gemessen, weil ja die Ab- 
lenkungsversuche der Herren Kaufmann, W. Wien u.a. ge- 
zeigt haben, dass die Geschwindigkeit von dem Potentialgefälle 
an der Kathode in erster Linie bestimmt ist. 

Die Spannung wurde an der Anode des Canalstrahlen- 
rohres gemessen, und die Kathode war auch hier stets zur 
Erde abgeleitet. Zunächst wurden mehrere Wärmemessungen 
mit der Aluminiumkathode vorgenommen, und zwar wurde 
immer die Energiemenge bestimmt, die während 5 Min. von 
den Canalstrahlen an den 4 cm von der Kathode entfernt sich 
befindenden Boden des Glasrohres (Fig. 1) abgegeben, d. h. hier 
in Wärme umgesetzt wurde. 

In den folgenden Tabellen bedeutet Sp die Spannung an 
der Anode in Volt, Z die dem Rohre pro Secunde zugeführte 
Energie und A die pro Secunde an das Calorimeter abgegebene 
Wärmemenge, die beiden letzteren Werthe in absolutem Maass 
[em? g sec~?] gemessen. 

In der letzten Zeile ist sodann in Procenten der ge- 
sammten zugeführten Energie die durch die Kanalstrahlen über- 
geführte Energie angegeben. 

Versuche mit der Aluminiumkathode. 

1 2 3 4 5 
3580 3450 3330 4600 4100 
1,11 1,07 1,04 1,48 1,27 
1,205 1,19 1,175 1,6 1,44 


0,0078 0,0024 
109%, 11,1% 11,8% 11,2%, 11,8% 


3) Vgl. auch Arnold, Wied. Ann. 61. p. 325fl. 1897. a 
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Es folgt somit, dass als Mittel aus diesen 5 Versuchen 
vom der dem Rohre zugeführten Energie mindestens 11,15 °/, 
4 für die Ausbildung der Kanalstrahlen verwendet werden; die 
= sodann beim Auftreffen auf die Glaswand als Warme 
wieder abgehen. 
Während der ersten drei Messungen, die in N, aus- 
geführt wurden, repräsentirten die Canalstrahlen einen Strom 
von der Stärke 8,7.10-5 Amp. (vgl. Taf. I, Fig. 2). 
ge Für die beiden letzten Beobachtungen ergiebt sich aus 
Taf. I, Fig. 2 als zugehörige Stromstärke der Canalstrahlen 
u’ 37.10-5 Amp. 
Bemerkenswerth ist, dass, wiewohl nicht ausgepumpt wurde, 
- doch durch den Gebrauch des Rohres einerseits die Spannung, 
& E andererseits aber auch sowohl die im Ganzen consumirte Watt- 
zahl, als auch die durch die Canalstrahlen überführte Energie 
bei den aufeinander folgenden Versuchen immer um einen ge- 
= & ringen Betrag abnahm. 
Sieht man nun die Canalstrahlen als geschleuderte, positiv 


a nunmehr zu Gebote stehenden Beobachtungsmateriale die Ge- 
5 schwindigkeit der Aluminiumatome berechnen. 
Al besitzt das Atomgewicht = 27. Nimmt man das Alu- 
miniumatom als dreiwerthig an, so bekommt man als Werth für 
&/m: 1070 pro Gramm. Nach Formel (5) ergiebt 
sich für v, d. i. die Geschwindigkeit der fortgeschleuderten 


Aluminiumatome: 
2a 8 ak 
ie Es ergeben sich somit die folgenden fünf mittleren Ge- 
 sehwindigkeiten: 
= «.1,73.107 [emsec-!] bei 3580 Volt Spannung, 
= «.1,72..107 [cm sec-!] bei 3450 Volt Spannung, 
= «.1,71.107 [cm sec-'] bd 3330 Volt Spannung, 
a@.1,91.107 [emsec—"] bei 4600 Volt Spannung, 
@.1,81.107 [emsec-!] bei 4100 Volt Spannung. 
Die Geschwindigkeit, mit der die Atome durch die Kathode 
indurchgeschleudert werden, nimmt also mit der Spannung 
Es würde sich owe bei einer Spannung der Anode von 
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5000 Volt, die vom Drucke abhängig ist, im Mittel eine Ge- Re é 
schwindigkeit der Aluminiumatome von «.2.107 [cmsec—] 
ergeben. 
Bei den folgenden Versuchen mit der Eisen- und der 
Platinkathode wurde das Canalstrahlenrohr so benutzt, wie es 
bei den Messungen der Elektricitätsmengen gebraucht wurde; __ 
es wurde also das die Auffangelektrode Kn enthaltende Rohr _ 
(Fig. 2) angekittet gelassen und bei der Wärmemessung ent- R 
sprechend berücksichtigt. Infolge dessen musste auch das p. 174 
genannte zweite Calorimeter mit einem Wasserwerthe 18,147 
verwendet werden. 
In den folgenden Tabellen bedeutet $ die direct am Rohre 
bei den betreffenden Spannungen gemessene Stromstärke der 


Canalstrahlen in Ampére. 


Versuche mit der Eisenkathode. and a 


8,0. 10- 
10,3 °/, 


Da das Atomgewicht des Eisens = 56 ist, so erhält man sat 
unter der Annahme zweiwerthiger Eisenionen für 


eat m g 


Es ergeben eh somit für v nach Yon (6) die folgenden 
Werthe: 


v, = a@.1,2 .10”[cm sec-!] bei 5200 Volt Spannung. 
v, = @.1,21.107[cm sec-!]) bei 5880 Volt Spannung. 


Der Grössenordnung nach stimmen diese Werthe genau 
mit den von Hrn. W. Wien gefundenen überein; Ueberein- 
stimmung auch der Ziffern ist von vornherein überhaupt 
nicht zu erwarten, weil ja gewiss nur ein Theil der in den a3 id 
Canalstrahlen enthaltenen kinetischen Energie als Warme auf 
der Auffangfläche und im Calorimeter wieder erhalten wird. 
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Wir finden, dass etwa nur !/, der Energie bei unseren Rohr. 
zZ dimensionen und der Dicke des verwendeten Glases erhalten 
Wir wollen diesen Reductionsfactor («? = 9) benutzen, 
um die aus unseren Messungen resultirenden Geschwindigkeites 
hes 5% auf ihre wahren Werthe zu reduciren. 
een 
h . 107 1,57 1,66 
. 10° 1,91 


1,97.10-4 


12,2 °/, 11,9%, 


Wer 


Das Atomgewicht des Platins beträgt 194; nimmt man 
als vierwerthig an, so ergiebt sich als Werth für 
Rh mer Es folgen somit für v die folgenden Werthe: 


= «.6,2.10°[emsec-!] bei 5070 Volt Spannung. 
= «.6,3.10®fcmsec-!] bei 5350 Volt Spannung. 


Es haben sich somit für die drei Metalle Aluminium, Eisen und 
Platin die folgenden Geschwindigkeiten ergeben, falls ihre Ionen 
als Canalstrahlen bei sehr geringen Drucken die Kathode zu durch- 
fliegen gezwungen werden: 

Al Fe Pt 


irect besti 
Divert Ge «.1,97.10° @.1,2.10? @.6,3.10° [em see-]) 


schwindigkeit (Mittelwerth) 
Wahre Geschwindigkeit 5,9 .107 3,6.107 1,9.107 [em see-]) 


Während bisher durch die von Hrn. W. Wien ange 
stellten Versuche allein für Eisenelektroden die Geschwindig- 
keit der Canalstrahlen bekannt war, so ist hiermit auch die 
Geschwindigkeit für Aluminium und für Platin gefunden worden. 
Wie man sieht, liegen alle drei Werthe in derselben Grössen 
ordnung. Die Zahlenwerthe verhalten sich etwa wie 3:2:l. 

Im Folgenden soll die von den als Canalstrahlen pro em 
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Bewegungsgrösse mit der Bewegungsgrösse in Beziehung gebracht ee 
werden, welche die als Gasfüllung das Entladungsgefäss erfüllen- — 


den Molecüle auf 1 cm? Fläche ausüben. Da diese Grösse mit 
der bei einer einzigen Entladung fortgeschleuderten Anzahl von ese 


Atomen zusammen hängen wird, 


Resultat in der Grössenordnung zu erhalten, als er is 


zahl pro Secunde den Werth 60000 (vgl. p. 171) beibehalten, der 
zwar in der Grössenordnung von dem wahren Werthe nicht — 
sehr verschieden sein wird, aber ohne Zweifel zu klein ange- 
nommen ist. 


Da es nur auf die Gréssenordnung ankommt, so benutzen 


wir die Formel (4a), welche unseren directen ee 


entspricht. 
Aus der Formel (3) n= q/e erhält man die Anzahl der 


* 


pro Entladung fortgeschleuderten Atome, aus n.m die - 


Entladung fortgeschleuderte Masse in Gramm. 


Al Fe Pt Al 
6,5.10° 1,62.10% 1,08.10% 


Man sieht, dass die pro Entladung fortgeschleuderte fe 
Menge ausserordentlich gering ist. Haben wir auch in der © 


Secunde 60000 Einzelentladungen, so werden in dieser Zeit 
doch nur z. B. 8,75.10-%g Al geschleudert; von diesen 
8,75.10-9g fliegt aber der grösste Theil infolge elastischen 
Stosses wieder in den Gasraum zurück. Will man angenäher 


die Zeit bestimmen, die man brauchte, um nur 1 mg des Metailes 


auf der der Kathode gegeniiberliegenden Wand niedergeschlagen _ 


zu erhalten, so muss man den Factor « = 3 berücksichtigen; man 
kommt dann auf eine Entladungszeit von etwa 288 Stunden bei 
ununterbrochener Versuchsdauer. Berücksichtigt man diese Zahlen- 
ergebnisse, so fällt, wie man sieht, der oben auf p. 6 ange- 
deutete Einwand, der gegen die Canalstrahlen als ein Bombardement 
von Theilchen zu sprechen schien. 


Haben wir die geschleuderten Mengen, so können wir die 


Bewegungsgrössen berechnen, da uns die eee 


aus unseren Messungen ja diyect bekannt sind. 
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: Bei den Versuchen, aus denen die obigen Zahlenwerthe 
ae sich ergeben haben, gingen die Canalstrahlen von etwa 0,4 cm! 
-_- Kathodenflache aus, d. h. es ist hier als Kathodenfläche der 
Flächenraum gerechnet, der übrig bleibt, wenn man von der 
Erzeugungsfläche der Canalstrahlen den Flächenraum abzieht, 
den das Drahtgewebe, welches ja die Kathode bildet, für sich 
einnimmt, und von dem aus ja nach der Rückseite keim 
Canalstrahlen entsandt werden. Es wurde demnach von den 
Ionen der verschiedenen Metalle pro 1cm? pro Entladung 
auf die darüber befindliche Gasmasse folgende Bewegungs- 
grösse ausgeübt, wenn wir noch n.m = M setzen: 


Für Al: M.v = 1,46.10-'8, 1,91.107.2,5 = 6,95.10-® [cm 
Für Fe: M.v =7,51.10-".1,2 . 107.2,5 = 2,26.10-5[emgs-1 
Für Pt: M.v= 1,66.10-12.6,3.. 10°.2,5 = 2,62.10-5 [cm 


Würde man nicht von unserer Formel (4a) ausgegangeı 
sein, sondern von der Formel (4b), welche den Factor « ent- 
hält, der sich aus dem Vergleich mit den Wien’schen ‚Er- 
gebnissen zu rund = 3 ergab, so würde an der Grössenord- 
nung der Bewegungsgrösse nichts geändert, zumal ja die oben 
gefundenen Werthe für M schon in Folge der sicherlich viel 
grösseren Entladungszahl zu gross erhalten sind. k 

Da die Canalstrahlen, bevor sie zur Auffangelektrode Kn 
gelangen konnten, einen Weg von 4cm zurücklegen mussten, 
sie also pro cm? Erzeugungsfläche einen Raum von I1cm? 
Grundfläche und 4cm Höhe, das sind 4cm?, passirt haben 
mussten, so wollen wir mit der von ihnen pro Entladung aus- 
geübten Bewegungsgrösse, die gleichsam den Druck darstellt, 
den die geschleuderten Theilchen auf das sich ihnen wider- 
setzende Gas ausüben, den sie gerade überwinden müssen, 
diejenige Bewegungsgrösse vergleichen, welche die in 4cm? 
des betreffenden Gases, in dem die Entladungen vor sich 
gehen, enthaltenen Molecüle in der Richtung senkrecht zur 
Kathode, in der die geschleuderten Theilchen geflogen kommen, 
ausüben. Ich zerlege zu dem Zwecke die Molecüle in drei Theile, 
die wegen der gleichmässigen Vertheilung der Gasmoleciile 
und wegen der Ausübung eines yon der Richtung unabhängigen 
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Druckes einander gleich sein müssen, und fasse als einen Theil 
die senkrecht zur Kathode sich bewegenden Molecüle näher 
Man bekommt fir H,: 


1cm? bei 760 mm Hg und 0° enthält 5,4. 10° Moleciile. 


Demnach haben wir bei dem Drucke, bei dem unsere Canal- 
strahlen in dem hier betrachteten Gase auftreten und an der 
Auffangelektrode Kn bemerkbar werden: 


BA 


4cm®? bei 0,261mm Hg und 20° enthalten 6,92.101 Mol. 
1 Atom H wiegt 8,3.10-?°g, also wiegen 6,92. 10° Moleküle 
H, 1,15. 10-10. 


Die mittlere Geschwindigkeit der H,-Molecüle beträgt 
1,698. 10° [cm sec—!], also istn.m.v = 1,95. 
somit die Bewegungsgrösse pro cm?: 


Fir CO, ergiebt sich: a 


4cm® bei 0,094 mm Hg und 20° enthalten 2,82.10%* Moleciile. Be | 
1 Molectl CO, wiegt 44.8,3.10-%g=—3,65.10-%g. Es 


wiegen somit 2,82. 1018 Moleciile CO, 1,08.10-°g. Die mittlere 
Geschwindigkeit der CO,-Molecüle beträgt 3,61. 10*[cmsec—*}, 
es ergiebt sich somit als Bewegungsgrésse pro cm?: “ 


zr.m.v= 1,08.10 5 femgsec-t]. 

Für N, ergiebt sich schliesslich: ye 


4cem* bei 0,141 mm Hg und 20° enthalten 3,783.10" Molecile. 
1 Molecül N, wiegt 28.8,3.10-%g = 2,32.10-%g. 
wiegen also 3,73.101% Molecüle 8,64.10-%g. Die mittlere © 
Geschwindigkeit der N,-Molecüle beträgt 4,53. 10*[cm 
ist also die Bowegungsgrösse pro cm?: ou 


_ a 2 
3 y n.m.v=1 30. 10-5 [em g sec 1}. 
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: Stellt man diese Werthe ne und vergleicht sie 
mit den Zahlen p. 188 


M. v = 6,52. 10-6 [em g sec-!], 
für CO,:-3-M.v = 1,08. 1075 [cm g sec], 
fir N,: M.v = 1,30.10-! [emg sec-'], 


so kommt man zu folgendem Satze: 

Die Bewegungsgrösse, welche die in 4 cm® vorhändenen Mole. 
cüle, die als Gasfüllung das Entladungsrohr erfüllen, nach einer 
Richtung ausüben, muss von derselben Grössenordnung geworden 
sein, wie die schliesslich bei den Messungen sich ergebende Be- 
wegungsgrösse des zerstäubten Kathodenmetalles. In dem Augen 
blicke nämlich, wo mit der Evacuation soweit fortgeschritten ist, 
dass die Bewegungsgrösse des fortgeschleuderten Metalles gleich 
oder grösser geworden ist als die Bewegungsgrösse der den Gas- 
raum erfüllenden Molecule, beginnen die Canalstrahlen eine be- 
stimmte Entfernung zu erreichen. Natürlich kommt die in den 
Canalstrahlen aufgespeicherte Energie anfänglich nicht voll 
kommen zur Geltung, da viele Ionen von den Gasmolecülen 
zurückgehalten werden. Erst wenn die mittlere freie Weg- 
länge sehr gross geworden ist, der moleculare Querschnitt 
also sehr gering, ist auch die Bewegungsgrösse des Gases 
verschwindend klein geworden gegen die Bewegungsgrösse 
der Ionen, sodass man dann keine nennenswerthe Be 
einflussung der Ionen durch die Molecüle mehr anzunehmen 
braucht. 

Noch eine weitere sehr interessante Erscheinung hatte 
ich bei meinen Versuchen zu beobachten Gelegenheit. Hr. 
H. Ebert!) hatte bei Wechselstromentladungen die Erscheinung 
untersucht, dass bei einem für jedes Gas bestimmten Drucke 
eine Umkehr in der Spannung und der Stromstärke derart 
stattfindet, dass die Stromstärke dort einen maximalen Werth 
hat, wo die Spannung ein Minimum hat, und zwar treten diese 
Umkehrerscheinungen für beliebige Gase dann ein, wenn die 
molecularen Weglängen derselben einen bestimmten Werth er- 


1) H. Ebert, Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wissensch. 28. 
p- 497 ff. 1898. 
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langt haben. “Dieses ist in der oben citirten Arbeit ungefähr 
der Augenblick, wo die vorderen Ränder der Glimmlicht- 
strahlen sich in der Mitte des Entladungsrohres begegnen. 
Ich habe bei meinen Versuchen Entladungen nur in einer 
Richtung durch das Canalstrahlenrohr gesandt, musste also 


schon aus dem Grunde zu anderen Zahlenwerthen gelangen. Se: 


Die Spannungsumkehr wird durch die folgenden Zahlen er- 
lautert, bei welchen noch die durch Canalstrahlen in der Zeit- 
einheit an die Auffangelektrode übertragene Coulombzahl = = oe 
gesetzt ist: 
Kathode aus Fe in H,. 
3,49 1,17 0,898 0,251 0,132 
Sp 552 496 543 1020 
— — 1,.10-6 9,0.10-6 
Kathode aus Fe in CQ,. 
1,17 0,3938 0,182 0,0845 0,0443 
750 59 665 865 1400 
_ — 20.10-€ 1,0.10-5, 
Kathode aus Pt in CO,. oat 
1,14 0,384 0,129 0,0779 0,0482 


643 1050 1620 


1.10-5 
Kathode aus Pt in N,. 
0,884 0,129 0,0432 0,0145 
585 886 3300 5600 
9,0.10—6 1,08.10—4 1,96.10—4 
Wie man sieht, fällt der Umkehrdruck nahezu auf den Druck, 


wo die ersten Spuren von positiv geladenen Ionen, die bei fort. Pe 


schreitender Druckerniedrigung dann die regelmässigen Canal- “= 


strahlen bilden, durch die Kathode hindurchfliegen. 

In jedem der angeführten Fälle liegt das Minimumpotential, 
also der Umkehrdruck, etwa bei dem Drucke, bei dem die Canal- 
strahlen in messbarer Weise auf die Auffangselektrode Kn einzu- $1 My 
wirken beginnen. 

Da nun, wie. Hr. H. Ebert!) gezeigt hat, der Umkehr- 
druck U eines Gases direct mit dem Radius der rem 
Wirkungssphäre o und umgekehrt mit der Werthigkeitssumme s 
des Molecularcomplexes des Gases nach der Formel: 


U=K.o/s 
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zusammenhängt, wo XK eine bestimmt dimensionirte Constante 
vorstellt, so musste sich letztere direct berechnen lassen, da 
die übrigen Grössen bekannt sind. Es ist nach den Bestim- 
mungen des Hrn. O. E. Meyer: 


o für CO, = 0,13 wy, o fürN, =0,17 uu, 
o für H, = 0,10 un. 


Die Werthigkeitssumme ist für CO, = 8, für N, = 6, für 
= 2; es ergiebt sich somit für 


.00;: = 0,0162 = 1,62.10-° cm, 
Ba N, : o/s = 0,0284 uu = 2,84.10-° cm, 
H, : o/s = 0,050 uu = 5,00.10-° cm. 


Diese Werthe verhalten sich nun in der That nahezu wie die 
Umkehrdrucke, denn es ist 
Umkehrdruck Verhältniss 
in Dynen pro cm? els der Umkehrdrucke 
125 1,62 . 10-9 em 1,8 
187 2,84 . 10-9 em 2,7 
347 5,0 . 10-9 em 5,0 


Diese Werthe sind also mit Riicksicht auf die doch 
immerhin sehr hypothetische Grösse des Molecüldurchmessers 
als die gemachte Voraussetzung vollkommen bestätigend an- 
zusehen. Man kann nun die Constante X sofort berechnen; 

es ergiebt sich sodann aus den Versuchen mit 
H,: 347 = K.5.10-°; also K = 6,94. 101° [cm-? gsec-?]; 
N,: 187 = K.2,84.10-°; also X = 6,6. 101° [cm?g sec-?]; 
: 125 = K.1,62.10-°; also X = 7,7. 10'° [em=?g sec?). 


at ee liefert im Mittel einen Werth von 7 . 10?°[cm—? g sec~*] 
aye Man ist nun umgekehrt im Stande, bei Gasen, deren Molecül- 

durchmesser man kennt und deren Werthigkeitssumme ja immer 
bekannt ist, unter Benutzung dieses Werthes für K den Umkehr- 
druck in absolutem Maasse anzugeben, oder umgekehrt, wenn man 
| serene bestimmt hat, kann man den Radius der mole- 
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F Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. ie 


Der Ursprung der Canalstrahlen ist, wie Versuche des tes 
Hrn. A. Wehnelt!) gezeigt haben, in einer endlichen Ent- 
fernung vor der Kathode anzunehmen, da sie einen Schatten 
auf dieselbe werfen. Wahrscheinlich entstehen sie im dunklen 
Kathodenraume, und zwar in der Nähe der Glimmlichtschicht, _ 
also in der Gegend, wo die blauen Kathodenstrahlen und die _ 
röthlich-gelben Canalstrahlen durch den Dunkelraum getrennt 
erscheinen. Dass die Canalstrahlen nicht aus fortgeschleuder- _ 
ten Anodentheilchen bestehen, dafür scheint mir der Umstand _ 
zu sprechen, dass bei verschiedenem Kathodenmateriale und. 
derselben Anode doch verschiedene Elektricitätsmengen mittels 
der Canalstrahlen fortgeführt wurden, und dass auch die Energie- 
abgabe eine verschiedene war. Ich habe auch die Wehnelt’- ne 
sche Angabe geprüft, da die Canalstrahlen eine oxydirende 
Wirkung ausüben sollen, ob es vielleicht Sauerstofftheilchen BER 

wären, die die Canalstrahlen bilden. Diese Annahme würde zwar ake 
mit meinen Messungen vertriglich sein, doch miissten noch weitere Pe . 
Versuche in dieser Richtung angestellt werden, da die Vorder- 2 
seite der Kathode an den Stellen, die in der rückläufigen Verlängerung 38 

der Canalstrahlen lagen, bei meinen Versuchen blank, also nicht 
orydirt war. Hiergegen wäre vor allem einzuwenden, dass der 
0 bei der gewöhnlichen Elektrolyse elektronegativ ist. Da die 
Metalle bei der ge Elektrolyse elektropositiv sind, 


ich mich der Ansicht anschliessen, die Canalstrahlen als ge- 
schleuderte Metall-Ionen des Kathodenmateriales anzusehen 
und also für jedes Metall eine verschiedene Geschwindigkeit ze 
der Ionen anzunehmen. 


II. Versuche mit Kathodenstrahlen. 
Um unter ziemlich identischen Bedingungen die Canal- 
strahlen mit den Kathodenstrahlen vergleichen zu können, 
wurde auch noch die durch die Kathodenstrahlen übertragene 


Elektricitätsmenge sowie die durch dieselbe hervorgerufene — 
Erwärmung? ) an einem und demselben Rohre gemessen. Es 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 67. p. 421ff. 1899. 


med. Societät in Erlangen. Heft 24. 1892; namentlich auch J. J. Thomson; 
vgl. E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 66. p. 314. 1898. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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194 P. Ewers. 


ae made wiederum das Elektrodenmaterial ausgewechselt und 
verschiedene Gasfüllungen benutzt. 

Die folgenden Versuche wurden mit dem Entladungs- 

 gefässe, Fig. 3, unter Anwendung derselben Kathoden, wie sie 

bei den Canalstrahlen benutzt waren, angestellt. Wurden die 

ik Se Die beobachtet, so war die Anode (+), sowie 

das Diaphragma D zur Erde abgeleitet. Um die der Elek- 

trode Kth zugestrahlte Elektricitätsmenge zu messen, war die- 

” selbe mit dem Galvanometer verbunden und dann zur Erde 

Br Die Spannung wurde an der Kathode (—) ge- 


Die Elektrode Kn blieb isolirt. Wurden die Canal- 


Die Bpeznung wurde, wie in Theil I, an der Anode 
gemessen. Die Auffangelektrode Ath, sowie das ie D 
blieben isolirt. 


A. Versuche mit der Aluminiumkathode. 


ST 
mi 


; E02) 2) Messung von Elektricitätsmengen. 
A N L In Luft. 


. In der folgenden Tabelle sind die bei den betreffenden 
2 Drucken durch Kathoden- und Canalstrahlen fortgeführten 
 Elektricitaétsmengen, sowie die herrschenden Spannungen ein- 


= 
Kathodenstrahlen Canalstrahlen 
0,06 8.10-5 3800 6,2.10-5 2620 
0,021  107.10-4 6280 7,3.10-5 3300 üb 
0,0074 keine Entladungen mehr 7,6.10-5 3500 un 
ous 8,2.10-5 3850 
0,00032 1,08.10- 4 6100 


Das Maximum der mittels der Kathodenstrahlen fortge- 
führten negativen Elektricität hat, abgesehen vom Vorzeichen, 
_ denselben Werth, wie das Maximum bei den Canalstrahlen, näm- 
lich etwa 1,05. 10-* Coul. pro Secunde, aber bei verschiedenen 
Drucken, nämlich bei 0,021 mm Hg für die Kathodenstrahlen 
und bei 0,00032 mm Hg für die Canalstrahlen. Es wurden 
noch fünf Versuche derselben Art angestellt, die dasselbe Resultat 
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Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. 


Kathodentrellen Canalstrahlen 
P C Sp C Sp 
0,00705 7,95.10-5 3440 6,7.10-5 2630 
0,00248 1,08.10- 4 4860 7,8.10- 5 3440 
0,00087 keine Entladungen mehr 


C 
000 4 6,05.10-5 2950 
0,00725 .1,08.10-4 
0,00254 keine Entladungen mehr. 


b) Energiemessungen. 


Die folgende Tabelle enthält die Energieverhältnisse, die 
sich auf die drei Gasfüllungen Luft, CO,, O, bei einer Alu- 
miniumkathode beziehen. 


Luft CO, 
1 2 1 
Sp 4320 4700 4940 4660 
E.10? 1,34 146 1,53 1,45 
A.108 1,69 2,33 2,46 2,41 
12,6 Proc. 15,9 Proe. 


übertragene Elektricitätsmenge von der ginzlich 

unabhängig ist. Deshalb wurde bei den folgenden Kathoden- a Svat ae 

‘materialien immer nur je ein Gas zum Vergleich herangezogen. Be 


Versuche mit der Eisenkathode. 
In Luft. 


a) Messung von Elektricitätsmengen. PER 


0,0204 .10-4 3440 _ _ 
0,0015 1,25.10-4 5060 99 .10-5 3440 
00025 keine Entladungen mehr 1,17.10-4 


000088 1,22.10-4 4440 
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» Energiem essungen. = 


Gast 


Sp 5470 4940 
1408 


wane 


nae C. Versuche mit der Platinkathode. 


a) Messung von Elektricitätsmengen. 
a) für die Energiemessungen der Versuche I und II: 
0,0049 8,15.10-5 5520 1,38. 10-4 > 6500 


P) für die Energiemessungen des Versuches III: 


Kathodenstrahlen 

Sp 

0,000 1,78 . 10—4 6300 
5550 5180 5900 
. 107 1,72 1,61 
. 10° 2,1 2,11 

12,6 Proc. 23 Proc. 


_ Wie sich schon bei den Canalstrahlen gezeigt hatte, 
für ein bestimmtes Metall, das als Kathodenmaterial verwendet 
wird, die bei geringen Drucken sich ergebenden Werthe für 
die übertragene Elektricitätsmenge. von dem Gase, das in dem 
Entladungsrohre enthalten ist, unabhängig sind, so ergiebt 
sich dasselbe auch bei den Kathodenstrahlen; dagegen ist, wie 
man augenscheinlich sieht, die Energiemenge eine verschiedene, 
was mit Rücksicht auf die Ausführungen auf p. 190 nicht 
verwunderlich sein kann, da für dieselbe ja ausser den Ge 
schwindigkeiten auch die Momente maassgebend sind. 

Unter der Annahme des von Hrn. Kaufmann bestimmten 
Werthes für ¢/m = 1,86. 107 [cm ‘*g **/g] pro Gramm kann die 
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q Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. 


Geschwindigkeit der fortgeschleuderten materiellen Theichen 
nach der Formel 


berechnet werden. Setzt man die bei den Versuchen mit der 
Aluminiumkathode in Luft gewonnenen Werthe ein, so er- a 
hält man 


2. 1,69. 10° 
.1,86..107 = 2,57. 10° [emsec-1]. 


Dieser Werth ist von derselben Grössenordnung, wie der 
von Hrn. W. Wien angegebene, er stimmt mit demselben 
(etwa !/, Lichtgeschwindigkeit) bis auf den Factor von unge- 
fähr 4 überein. 

Meine Versuche erlaubten mir weder ¢, noch m, noch 
deren Verhältniss ¢/m zu messen; ich musste mich daher 
immer auf die nach anderen Methoden gewonnenen Resultate 
beziehen. Nahm ich für e/m die aus der Elektrolyse be- 
kannten Werthe für eins der als Kathodenmateriale verwen- 
deten Elemente, so ergab sich eine Geschwindigkeit, die von 
der aus Ablenkungsbeobachtungen gewonnenen Geschwindig- 
keit um eine etwa 1000 mal kleinere Grössenordnung differirte. 
Unter der Annahme geschleuderter H-Ionen differirte die 
Grössenordnung etwa um das Hundertfache. 

Im letzten Falle ergab sich das merkwürdige Resultat, 
dass in der von Hrn. Kaufmann angegebenen Formel die 
Werthe von & 7, für das betreffende Kathodenmaterial mit 
den Werthen von «?(m/2)v? für geschleuderte H-Ionen fast 
genau übereinstimmen. Ich will diese Uebereinstimmung nicht 
als einen Beweis für die Richtigkeit, dass die Kathodenstrahlen 
aus geschleuderten Wasserstoffionen bestehen, hinstellen, zumal 
man sich die Entstehung der Kathodenstrahlen dann durch 
eine ziemlich complicirte Energieübertragung erklären müsste, 
die bisher nicht bewiesen werden konnte, aber immerhin bleibt 
im anderen Falle die Schwierigkeit bestehen, ob wir es bei 
den Kathodenstrahlen mit den hypothetischen Mikroionen zu 
thun haben. 
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Resultate 

A. Fiir Canalstrahlen. 

I. Bei gleichmässig fortschreitender Evacuation und con- 

_ stanter Elektricitätszufuhr ist der Augenblick des ersten nach- 

 weisbaren Auftretens der Canalstrahlen vom Kathodenmateriale 

ee (Al, Fe, Pt) unabhängig; er ist dagegen von dem Druck, den 

die Gasfüllung im Entladungsrohre ausübt, in der Weise ab- 

 hängig, dass die molecularen Weglängen der verschiedenen Gase 

(H,, N, CO,) einen bestimmten gleichen Werth erhalten haben 

ce _ müssen, der für meine Röhren 0,541 mm beträgt, bei einem Ab- 

stand der Auffangelektrode von der Kathode von 4 cm; derselbe 

liegt bei H, bei 0,261 mm Hg = 347 Dynen pro cm?, bei 

ae bei 0, 143 mes Hg = 187 Dynen pro cm? und bei CO, bei 

= mm Hg = 125 Dynen pro cm?. Bei denselben Drache} 

_ haben auch die Querschnitte sämmtlicher Moleciile im cm? 
= gleichen Werth, nämlich 3,24 cm?. 

II. Dieses ist zugleich etwa der Augenblick, wo die Span- 
 nungsdifferenz zwischen der Anode und Kathode, die vordem 
ca eg beständig abnahm, wieder zu wachsen beginnt. 

III. In dem Augenblicke, wo mit der Evacuation soweit 
fortgeschritten ist, dass die Bewegungsgrösse des geschleuderten 
Metalles gleich oder grösser geworden ist, als die Bewegungs- 
grösse der den Gasraum erfüllenden Molecüle, beginnen die 
Canalstrahlen eine bestimmte Entfernung zu erreichen. 

IV. Die Canalstrahlen bestehen wahrscheinlich aus posi- 
tiven Ionen des Kathodenmateriales. 

V. Für die Geschwindigkeit v, mit der die fortgeschleuderten 

a materiellen Theilchen den Gasraum durchfliegen, haben sich die 
Werthe ergeben: 


Al v bei 4600 Volt Spannung 5,73. 107 [cm sec-!] 
Fe v bei 5200 Volt Spannung 3,6 .107[cm sec~*] 
Pt v bei 5350 Volt Spannung 1,69. 10° [cm sec-1]. 


VI. Hingegen wird durch die Canalstrahlen der auffangen- 

den Wand zu wenig Materie zugestrahlt, als dass dieselbe 

nachgewiesen werden könnte, da bei den hier gegebenen Be- 

= _ dingungen schon ein Absetzen von nur 1 mg Al etwa 288 Stunden 
ununterbrochener Versuchsdauer erfordern würde. 
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Mechanik der Canal- und Kathodenstrahlen. 


VII. Von der dem Entladungsrohre zugefiihrten Energie __ 
werden etwa 11 Proc. bis 18 Proc. von den Canalstrahlen als 
Wärme wieder abgegeben. 


B. Für Kathodenstrahlen. 


e 
I. Die übertragene Elektricitätsmenge ist bei sehr ge- 
> ringen Drucken von der Gasfüllung des Rohres vollkommen 
e unabhängig. 
n II. Von der dem Entladungsrohre zugeführten Energie cP toe 
wurden durch die Kathodenstrahlen etwa 16 Proc. als Wärme 
wieder abgegeben. 
ei 
ei Zum Schlusse möchte ich mir noch erlauben, Hrn. Prof. 
0 Dr. H. Ebert fir die vielseitigen Anregungen und freund- 
n? lichen Unterstützungen meinen verbindlichsten Dank auszu- 
sprechen. 
München, Institut d. Techn. 
m 
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ll. Das Entwickelungsgesetz 
des Hittorf’ schen Kathodendunkelraumes; 


e-, 


Seit Hr. Hittorf i im Jahre 1868 sich dem eingehenderen 
Studium der Kathodenerscheinungen zuwandte und entdeckte, 
dass die die negative Elektrode bekleidende, von der Säule 
des Anodenlichtes durch den Faraday’schen ,,Trennungsraum* 
gesonderte Lichthülle wiederum durch einen dunkleren Raum, 
den wir den „Hittorf’schen Kathodendunkelraum“ nennen 
wollen, in zwei Lichthillen von im allgemeinen verschiedener 
Farbe geschieden wird, sind zahlreiche qualitative Untersuchungen 
über die hierdurch nachgewiesenen drei Schichten an der Ka- 
thode angestellt worden. Man erfuhr durch dieselben, dass 
der Dunkelraum zwischen der dünnen, der Elektrode unmittel- 
bar anliegenden, sogenannten ersten Schicht (Goldstein) und 
der anderen leuchtenden sogenannten dritten Schicht (der 
3 Dunkelraum selbst als zweite gezählt) an Dicke zunimmt mit 

abnehmendem Drucke, und dass er bei denselben Drucken in 
verschiedenen Gasen verschieden stark entwickelt ist. 

Sehr wenige und nur gelegentliche Untersuchungen be- 
_ schäftigen sich indessen mit der quantitativen Seite dieser Ent- 

_wickelung und doch muss gerade in ihr der Weg erblickt 
werden, über die Natur dieses eigenartigen Gebildes näheren 
Aufschluss zu erhalten. Hr. Puluj?) suchte nach einer Be 
ziehung der Dicke d des Dunkelraumes zu der mittleren, 
freien Weglänge A des Gases, in dem die Entladung vor sich 
ging; er fand aber weder bei Wasserstoff noch bei Kohlen- 
säure eine einfache Beziehung zu derselben. Zu gleichem 
Zwecke hatte Hr. Crookes?) einige Messungen angestellt, aber 
ebenfalls ohne Erfolg. Hr. Wehnelt*) zeigte, dass in weiteren 
Röhren (bei Elektrodenscheiben, welche den Querschnitt fast 


ay 1) Puluj, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Mathem- 
phys. CL. IL (1). 81. p. 874. 1880. 


2) W. Crookes, Phil. Trans. 170. I. p. 188—189. 1879. 
8)A. Wehnelt, Wied. Ann. 65. p. 529. 1898. = 
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Hittorf’ scher Kathodendunkelraum. 


vollkommen ausfüllten) der dunkle Raum etwas grösser ist als 
in engeren; welchen Einfluss hierbei die Stromdichte gehabt _ seh 
hat, bleibt unentschieden. Die fir dasselbe Gas bei demselben 
Drucke gemessenen d-Werthe stimmen bei den drei genannten 
Forschern durchaus nicht überein; offenbar hat bei allen die 
Form des Entladungsgefässes, insbesondere die nicht um- © 
gangene Wirkung der Wandladungen einen sehr grossen Ein- 
fluss gehabt. Das gleiche gilt für die zahlreichen an 
lichen Angaben iiber die Dicke der vorhandenen ene = 
wie sie häufig gegeben worden sind, um den Grad des Va- 
cuums angenähert zu charakterisiren. Untereinander genau — 
vergleichbare, systematische Messungen über die Art und Weise 
wie sich in verschiedenen Gasen die Dicke d des Hittorf'schen 
Dunkelraumes mit abnehmendem Gasdrucke p entwickelt, liegen So 
meines Wissens seither noch nicht vor. Nachdem man über a ie 
die Natur der Kathodenstrahlen und damit über einen der — 
eigenartigsten Vorgänge bei den Gasentladungen in der neue- 
sten Zeit durch eine Reihe gut zusammenstimmender ==: 
tativer Untersuchungen Aufschluss erhalten hat, scheint aber — 
gerade die Deutung des Dunkelraumes, der den Entladungs- ; 
vorgang bei den héheren Gasdrucken charakterisirt, das eo fs 
wichtige Problem zu sein. In ihm gerathen offenbar die Vor- _ 
gänge an der Kathode mit dem umgebenden Gase in Wechsel- N 7 
wirkung. Dasselbe reagirt mit gewissen seiner Eigenschaften x 
auf die an der Kathode ausgelésten Bewegungen, einfache 5 = 
ziehungen der Entwickelung des Dunkelraumes zum Gasdrucke _ 
und zu bestimmten Constanten des Gases stellen einen tieferen _ En er 
Einblick in den ganzen Entladungsmechanismus selbst in Aus- __ a 
sicht. Gerade hierfiir scheint das Studium der Kathoden- = 
erscheinungen bei den höheren Drucken besonders geeignet 
sein, da hier die Materie uns in Zuständen entgegentritt, die — 
uns auch anderweitig zugänglich und in ihren Gesetzmässig- 
keiten von anderen Erscheinungsgebieten her vertraut sind. 
Eine grosse Reihe von Voruntersuchungen an sehr ver- 
schieden gestalteten Entladungsröhren und mit den verschie- _ 
denen Erregungsquellen hatten ergeben, dass es zur Auffindun 
einfacher Beziehungen zur Gasnatur unerlässlich ist, sowoh 
bezüglich des Entladungsraumes und der Anordnung der Elek 
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H. Ebert. 


Entladung nöthigen elektrischen Erregungen die folgenden Be- 
dingungen zu erfüllen: 

1. Der Entladungsraum. Die Ausgestaltung der Kathoden- 
erscheinungen ist in hohem Grade abhängig von festen Körpern, 
Leitern oder Nichtleitern, die sich in der Nähe befinden. Durch 
die Glimmlichtstrahlen, bei tiefen Drucken von den Kathoden- 
strahlen werden auf die Wände des Entladungsgefässes sehr 
starke Ladungen übertragen. Befinden sich daher die Wände in 
der Nähe der metallischen Kathode, so wird die Entwickelung 
des Dunkelraumes stark gestört. Man muss daher sehr weite 
Entladungsgefässe anwenden und die Kathode in ihnen s0 
aufstellen, dass sie von den Wandladungen ganz unbeeinflusst 
bleibt; dann erst entwickelt sich das Phänomen völlig rein 
und frei. Ich verwendete bei meinen Messungen eine ca. 4 Liter 
fassende grosse Vacuumflasche mit eingeschliffenem Glas- 
stöpsel, der durch Quecksilber gedichtet wurde; die nur 20 mm 
im Durchmesser haltende Kreisscheibenkathode befand sich 

:; in der Mitte der Flasche, allseitig um mindestens 61/, cm 
der Wand entfernt. 
ac se 2. Die Stromform. Noch viel wichtiger zur Gewinnung 
_ genau vergleichbarer Resultate ist eine geeignete Erregung der 
Entladungen. Erhöht man die durch das Entladungsrohr hin- 
durchgehende Stromstärke, so zieht sich der Dunkelraum zu- 
ri und behält dann ein bestimmtes Minimum von Aus- 
dehnung bei verhältnissmässig grossen Stromdichten an der 
Kathode bei. Dabei ist vorausgesetzt, dass keine Funken- 
Se ‚strecken in dem Schliessungskreise auftreten; denn werden 
5 solche etwa den Entladungen der Influenzmaschine vorgelegt, 
so geht die Entladung von der „normalen Form“ (E. Wiede- 
mann) mit verhältnissmässig grossem Dunkelraume zu einer 
BAR: Form mit immer enger anschliessender Glimmlichtschicht über. 
a Bei grossen Stromstärken verdichtet sich das ganze Kathoden- 


gebilde und die Dicke der zweiten Schicht erreicht ein Mi- 
nimum, welches dann aber von der Stromstärke und Span- 
- nung innerhalb weiter Grenzen unabhängig ist. Will map 
_ also Dunkelräume studiren, deren Entwickelung sich möglichst 
unabhängig von den Entladungsbedingungen vollzieht und folg- 
| lich eine einfache Beziehung zum Druck und der Gasnatur 
Er _ vermuthen lässt, so muss man starke Entladungsströme ver- 
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Kathodendunkelraum. 


wenden, Elektricitatsquellen, welche nach einmal eingetretener 
Entladung noch genügende Elektricitätsmengen nachschaffen. 
Solche Ströme erhitzen aber die Elektroden ziemlich stark 
und führen einen Theil des umgebenden Gases in einen anderen 
Zustand über, den man heute fast allgemein als einen Zustand 
mehr oder weniger fortgeschrittener Dissociation ansieht. Es Me 
müssen also Polarisationen (Pringsheim) und dergl. eintreten, = 
welche durch den Stromvorgang selbst das Medium, dessen 
Reaction gegen die Entladung studirt werden soll, unter den 
Händen des Beobachters verändern. Es war daher abzusehen 
von starken, längere Zeit in einer Richtung circulirenden Strö- 
men. Wie man sich nach dem Vorgange von Hrn. F. Kohl- 
rausch bei der Bestimmung der Leitfähigkeit der Elektrolyte 
frei macht von den störenden Einflüssen der Polarisation an 
den Elektroden durch Verwendung von Wechselströmen, so 
mussten auch die einseitigen Veränderungen an der Kathode 
vermindert und die Kathodenerscheinungen reiner und klarer 
erhalten werden, wenn man Ströme verwendete, bei denen die 
eine Stromphase nach kurzer Pause von einer darauf folgenden, 
möglichst gleichen, aber von entgegengesetztem Zeichen ab- 
gelöst wurde. Ich habe schon bei früherer Gelegenheit darauf 
hingewiesen, dass man in der That bei Anwendung hoch- 
frequenter, hochgespannter Wechselstromentladungen überaus 
glänzende und prägnante Kathodenerscheinungen erhält. Für 
den vorliegenden Zweck habe ich einen mehr als halbpferdigen __ 
Gleichstrom- Wechselstromumformer, System Hummel, ver- 
wendet; durch Ein- und Ausschalten von Regulirwiderständen, 
sowohl im Gleichstromkreise wie im primären Wechselstrom- 
kreise, konnte hier die Stromstärke, Spannung und Entladungs-- 
zahl pro Secunde innerhalb der weitesten Grenzen und zwar 
unabhängig voneinander nach Belieben verändert werden; die 
Dicke des Dunkelraumes erwies sich von allen den genannten 
Grössen als völlig unabhängig, falls mit Strömen oberhalb 
einer gewissen Stärke, die bei den Messungen nie unterschritten 
wurde, gearbeitet wurde. 

Bei den grossen Energiemengen, die bei Einführung des ~ 
Wechselstromes verwendet werden konnten, waren alle elektri- 
schen Vorgänge auch in dem den Entladungsapparat enthaltenden 
secundären Wechselstromkreise bequem und sicher messbar. 
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Die genannten Gesichtspunkte 1. und 2. waren für die € 
folgenden Untersuchungen maassgebend. Eine genauere Ver- 
folgung der Dicke des Dunkelraumes, welche rasch mit ab- I 

Bey ie nehmendem Drucke wächst, schien, abgesehen von ihrer rein 8 
elektrischen Bedeutung, auch mit Rücksicht auf die eigen- i 
___ thiimlichen Abweichungen vom Boyle-Mariotte’schen Gesetze j 
bei tiefen Drucken von Interesse, auf welche die Arbeiten 2 

der Herren Siljeström, Mendelejeff, Amagat, Bohr, a 

Fuchs, E. van der Ven, sowie Baly und Ramsay die Auf 7 


Apparate. b 


1. Das Entladungsgefäss. In die 23 cm hohe, 15 em 
weite, sehr dickwandige Flasche 4 (Fig.1) aus schwer schmelz- Y 


2 barem Kaliglas war oben der weite d 
Glasstopfen B sorgfältigst eingeschlif- 
te N é fen. Auf den über den Hals der a 
yet Flasche geschobenen Gummiring CC A 
war der kurze, weite Glascylinder DD al 


geschoben; die Dichtung wurde ohne A 

A Fett durch Quecksilber hergestellt, E 

% welches in den durch CC und DD di 

| gebildeten Becher eingefüllt wurde, E 


‘a 
& 


Der Glasstopfen trug oben drei Rohr- bi 

2 2 ansätze, von denen der linke, Z, die in 
Verbindung mit der Quecksilberluft- se 
€ pumpe (Tépler-Hagen’sche Con E 


struction) herstellte; / und @ trugen se 
die Elektroden. Die Elektrode a, an § D 
der die Dicke der Dunkelräume ge # 6: 


en messen wurde, war eine Kreisscheibe T 
| FB von 20,0 mm Durchmesser aus Alu TI 
| u miniumblech von 0,51 mm Dicke. Sie ur 
1 war mittels eines rechteckigen Fort uı 

yes satzes in einen Sägeschnitt am unteren fe: 


Ende des 6 mm dicken Messingstabesb $ sc 


a! 


7 


ER Fig. 1 festgeklemmt. Damit die Entladung § la 
nur auf die Oberfläche der Kreis § de 
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scheibe beschränkt blieb, war der Stab 5 von dem eng an- 
schliessenden Glasmantel c umschlossen, in den der Stab oben 
mittels Siegellack eingekittet war. Der Stab 5 wurde mit — 
seinem Glasmantel c von dem Glasrohre d getragen, welches. 
in den mittelsten Rohransatz F oben festgekittet war. Um 
jegliche Funkenbildung in den Zuleitungen zu vermeiden, war h 
auf den Stab 5 oben ein kleines eisernes Quecksilbernäpfchen _ 
aufgeschraubt, in das das amalgamirte Ende des kupfernen 
Zuleitungsdrahtes eintauchte. Eine seitlich eintretende Klemm- | 
schraube hielt den Draht im Näpfchen fest, sodass er nicht = = 
heraus federn konnte; da mit lebensgefährlichen Wechsel- —_ 
stromspannungen gearbeitet wurde, war diese Vorsicht ge- — 
boten. 
Die andere Elektrode f wurde von einem 4 mm dicken 
Messingdraht g getragen, der durch den Rohransatz G hin- 
durchging. Da viele Vorversuche gezeigt hatten, dass zu einer 
völlig symmetrischen Ausbildung der Kathodendunkelräume 
auf beiden Seiten der Kathodenplatte unerlässlich ist, die 
Anode vollkommen symmetrisch in Bezug auf die Kathode 
anzuordnen, so wurde als zweite Elektrode ein Ring aus einem 
Aluminiumblechstreifen gewählt, welcher die Zuleitung zur 
Elektrode a völlig conaxial umgab, von dieser selbst durch 
die doppelte Glasumhüllung cc, dd getrennt. Damit beide 
Elektroden gleiche Fläche hatten, musste der Blechstreifen 
bei 3 mm Höhe 105 mm lang gewählt werden. Auch erwar 
in der Mitte mittels eines rechteckigen Fortsatzes am Ende — 
seiner Zuleitung g festgeklemmt. Diese selbst war bis an das Bo are 
Ende von dem Glasmantel ii umgeben, der selbst wieder in Se 
seinem oberen Theile in den Rohransatz @ eingekittet ar. 
Da bei dem engen Rohranschluss der Theil fgi nicht als 
Ganzes durch @ eingeführt werden konnte, war g aus zwei 
Theilen bei A zusammengeschraubt. Zuerst wurde der obere 
Theil mit seinem Glasmantel durch @ eingeführt, dann der 
untere von unten her mit seinem Glasmantel herangehoben, 
und in ihn der obere eingeschraubt. Sodann wurde ii in @ 
festgekittet. Dabei blieb freilich bei A in dem Glasmantel ei 
schmaler unbedeckter Spalt übrig, da im Innern des Ent- 
ladungsraumes jedes Kittemittel vermieden werden sollte. In- 
dessen nur bei ganz niederen Drucken leuchtete das Gas bei h 
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mit auf; ein Einfluss auf die zu messenden Grössen war nicht 
zu erkennen. 
= Die Zuleitung vermittelte ein zweites Eisenquecksilber- 
=  näpfchen e' mit Klemmschraube. Durch Anwendung von Zu- 
leitungen von so grossem Querschnitte war jede merkliche Er- 
wärmung in diesen selbst während sehr langer Versuchsreihen 
ausgeschlossen. 


Die Wände waren bei den hier verwendeten Gasdrucken 
so weit von den Elektroden entfernt, dass die Glimmlichter mit 
ihren vorderen Spitzen nur in einigen Fällen bis an die Glas- 
wand heranreichten. Dementsprechend waren auch die Wand- 


Die Bestäubung mit einem Mennige-Schwefelpulver, wie 
es jüngst Hr. Riecke mit Glück zum Nachweise der Wand- 
ladungen der Entladungsröhren verwendete, liess hier keine 
Spur einer solchen Ladung erkennen. 


Dass an der Elektrode a sich rasch hintereinander 
Anoden- und Kathodenerscheinung übereinander lagerte, hatte 
Ze ee auf die Messungen keinen störenden Einfluss, denn wie schon 


Damit die Gasfüllung und das Innere der Vecunmflecdil 
immer möglichst trocken blieb, war ihr Boden ganz mit 
bedeckt. 

2. Die Elektrieitätsquelle. Als Wechselstromgenerator ver- 

_wendete ich bei den definitiven Versuchen einen vierpoligen, 

schnelllaufenden Gleichstrom-W echselstrom-Umformer, System 

Hummel, und zwar eine grössere Type als die von mir früher 
bereits verwendeten Umformer. !) 


Die Maschine beanspruchte ca: 450 Watt Gleichstrom- 
leistung, welche bei einer Spannung von 126 bis 128 Volt 
an den Klemmen des Gleichstromkreises der Centrale (Drei- 


1) Die Maschine ist von Hrn. Ingenieur G. Hummel construirt 

worden und wurde mir von den jetzigen Inhabern der Hummel’schen 
Fabrik, den Herren E. Wagmüller u. J. Hackl in liebenswürdigster 

_ Weise für meine Versuche zur Verfügung gestellt; ich nehme die Ge- 
legenheit wahr, den genannten drei Herren auch öffentlich meinen besten 
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eitersystem) der kgl. Hochschule entnommen wurde; die 
Maschine war an die beiden Aussenleiter des Beleuchtungs- ei] 
netzes angeschlossen. Hier hielt sich bei der geringen In- * 
anspruchnahme der Anlage im Sommer die Spannung hin- 
reichend constant. 

Der Maschine war ein Anlasswiderstand beigegeben, der 
vor die Ankerwickelung gelegt, zunächst die Feldmagnete 
allein speisen liess. Durch Auskurbeln einer entsprechenden 
Menge von Vorschaltwiderstand konnte die Tourenzahl, sowie 
die in der Zeiteinheit geschnittene Kraftlinienzahl, d. h. die 


werden. Bei den unten angeführten Messungen lag die Gleich- . 
stromintensität meist um 3,4 Ampéres herum. sy 
Zur Erreichung der nöthigen Spannungen wurde ein Igel- = 
transformator verwendet; ein Regulirwiderstand im Nieder- — 
spannungskreis liess im Verein mit dem erwähnten Anlass- — 
widerstand leicht eine bestimmte Spannung bei gegebener 
Stromstärke, oder umgekehrt eine bestimmte Stromstärke ei 
bestimmter Spannung erreichen. BE 
3. Die Messinstrumente. — a) Messung der Dicken der — 
Dunkelräume. Bei mehreren ausgedehnten Vorversuchsreihen — 
wurden die Dunkelräume photographirt und die Photogramme 
dann ausgemessen. Bei den unten mitgetheilten Messungen 
konnte wegen der sehr grossen Constanz der Erregungs- 
bedingungen, die mit der neuen Maschine erreichbar war, ein 
directes Messverfahren angewendet werden. Auf dem Schlitten ae 
einer Theilmaschine war ein Fernrohr mit nicht zu efitferntem _ 
Nahepunkt des Accomm odationsgebietes und mit schrigliegendem | Fe 
Fadenkreuze so befestigt, dass es beim Drehen der Theil: 


schraube parallel mit sich selbst, senkrecht zur Schraubenaxe 
stehend bewegt werden konnte. Die Schraube war genau auf 
periodische und fortschreitende Fehler hin durchuntersucht 
worden; ihre Ganghöhe betrug in dem bei den Messungen #3 
nutzten Bereiche 0,8520 mm. Es wurde mit dem Fadenkreuz — 

erst auf den einen, dann auf den anderen äusseren Rand des 
Dunkelraumes eingestellt; wurde dann von der Differenz der 
Ablesungen die Plattendicke (in Messschraubenumgängen aus- — 
gedriickt) abgezogen, halbirt und das Resultat in Millimeter — 
umgerechnet, so wurde die Dicke des Dunkelraumes erhalten; 
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fe diese Zahl ist in den folgenden Tabellen unter d eingetragen. 


Hierbei wurde freilich die innerste leuchtende Schicht mit in 
den Dunkelraum einbezogen; dieselbe legt sich indessen immer 
sehr dicht an die Elektrodenflächen an. Durch die Vernach- 
lässigung der Dicke dieser Lichthaut erscheinen die Dicken 


zu gross, was aber höchstens bei den kleinen Dicken einiger- 


maassen in Betracht kommt, während der Fehler für die 


= grossen Dicken verschwindend klein ist, da die erste Schicht 


nicht angenähert so rasch wächst, wie die beiden anderen. 


Ein anderer Umstand muss hier erwähnt werden: Man war 


x genöthigt, die zu messende Strecke durch die Glaswand der 


Vacuumflasche hindurch anzuvisiren. Dadurch, dass man bei den 
Vorversuchen eine Scala an die Stelle, wo später der Dunkel- 
raum erzeugt wurde, brachte und diese ausmaass, konnte 
man sich davon überzeugen, dass der entstehende Fehler nicht 
gross war, wenn man diejenige Seite der Flasche ausgesucht 


hatte, welche ganz besonders rein war. Dass die Ablenkung 
_ des Strahlenganges durch die Cylindermantelfläche des Vacuum- 


gefässes bei den hier in Betracht kommenden Dimensionen des 
im Inneren befindlichen, zu messenden Gegenstandes keinen 
störenden Einfluss über die Grenze der unvermeidlichen Ein- 
stellungsfehler hinaus ausüben konnte, zeigt eine einfache 
Rechnung. 

Dabei war bei den kleinen, scharf begrenzten Dunkel- 
räumen eine Genauigkeit von !/,, bis !/,, mm in der Dicken- 
messung zu erreichen. Bei grösseren Dunkelräumen lag die 
Grenze der unvermeidlichen Messungsfehler innerhalb 0,1 mm, 
bei den ganz grossen Dunkelräumen, die auch hier verhältniss- 
mässig sehr verwaschen gegen das diffus begrenzte Glimmlicht 
absetzten, konnte der Fehler einer Messung mehrere Zehntel 
Millimeter erreichen; letztere sind übrigens wegen dieser ihnen 
unvermeidlich anhaftenden Ungenauigkeit nur in einzelnen 
Fällen mit in die unten angeführten Tabellen aufgenommen 
worden, wenn sie auch stets mit gemessen wurden. 

Eine bequeme, bei allen Beobachtungen angewendete Con- 
trole der Einzeleinstellungen ergab sich dadurch, dass, wenn 
das Mittel aus den beiden Ablesungen genommen wurde, 
immer wieder dieselbe Zahl, nämlich die der Mittelebene der 
ung erhalt Die 
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Abweichungen von dieser Mittelstellung lagen immer inner- 


halb der Beobachtungsfehler. 


b) Die Druckmessung. Zur Messung der Gasdrucke wurde 
ein Mac Leod’sches Manometer Kahlbaum’scher Construc- 
tion!) von Kramer in Freiburg i. B. mit doppeltem Mess- 
bereiche verwendet. Durch Zusammendrücken des Gasrestes 
auf 4/,,, Volumen konnten an einer Steigröhre direct die 
Hundertstel Millimeter Hg-Druck, durch Zusammendrücken 
auf Y/,,00 an einer zweiten die Tausendstel abgelesen werden; 
die Zahlen sind unter p in den folgenden Tabellen auf- 
geführt. 

Dass das Manometer den durch die stufenweisen Evacua- 
tionen herbeigeführten Druckerniedrigungen wirklich genau 
folgte, wurde durch besondere Versuchsreihen geprüft. Die 
Herren E. C. C. Baly und W. Ramsay?) haben schon früher 
auf eine Reihe von Fehlerquellen aufmerksam gemacht, welche 
genaue Druckmessungen mit dem Mac Leod-Manometer bei 
tiefen Drucken sehr gefährden können, namentlich auf die 
Veränderungen der Capillareigenschaften des Quecksilbers dem 
Glase gegenüber bei Veränderung des darüber liegenden Gas- 
druckes. 

Da man diesen Veränderungen gegenüber ziemlich macht- 
los ist, wurden tiefe Drucke (unter 0,10 mm) überhaupt nur 
ganz ausnahmsweise verwendet, zumal dann die Dunkelräume 
meist schon so verwaschen sind, dass eine scharfe Einstellung 
auf ihre Begrenzung kaum mehr möglich ist. Da bei dem 
Manometer immer mindestens auf das Hundertfache zusammen- 
gepresst wurde, so kam man bei der Messung selbst ganz 
ausserhalb jener Druckgrenzen, unterhalb deren die Gültig- 
keit des Boyle-Mariotte’schen Gesetzes Zweifeln unter- 
liegen könnte. Ausserdem hatte man in der Constanz der 
Druckverhältnisse bei gleichmässig von Pumpenzug zu Pumpen- 
zug fortschreitender Evacuation des constanten Gesammt- 
volumens eine genügende Controle. 

Vor jeder Messungsreihe wurden sämmtliche Vacuum- 


1)G. W. A. Kahlbaum, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 15. 

p. 191. 1895. 
2) E.C.C. Baly u. W. Ramsay, Phil. Mag. (5) 38. p. 301. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69, 
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theile, die Pumpe, sowie das Manometer mit dem sorgfältig 
gereinigten und durch Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd 
getrockneten Gase mehrere Male ausgespült. Dann verblieb 
die betreffende Gasfüllung bei etwa !/, Atmosphärendruck 
während mehrerer Tage in dem Apparate, wobei sich Alles 
mit dem Gase selbst sättigen und dieses selbst die letzten 
Spuren Wasserdampfes an das in der Vacuumflasche ausge- 
breitete P,O, abgeben musste. Ueber die Reinheit der Gase 
wurden während der ganzen Messungsreihe sorgfältigste spectro- 
skopische Prüfungen unterhalten. 

Es wurde zwischen jedem einzelnen Pumpenzuge und vor 
jeder neuen Messung immer solange gewartet, dass in dem 
allerdings etwas weit verzweigten Röhrensysteme sich der 
Druck und die Temperaturen vollkommen ausgeglichen haben 
mussten. 

Bei den sehr niederen Drucken beeinflusste mitunter eine 
Erscheinung die genaue Messung nicht unerheblich, welche 
ich eine ,,Selbstevacuation“ des Vacuumapparates nennen möchte. 
Unter dem Einflusse der Entladung selbst veränderte sich der 
Gasinhalt in einer Weise, welche einer fortschreitenden Evacua- 
tion entsprach; die Dicke der Dunkelräume wuchs während 
des Stromdurchganges, wiewohl vor dem Beginne dieser Ver- 
suche bei tiefen Drucken immer ganz besonders lange ge- 
wartet wurde. Ferner stieg die Spannung, desgleichen der 
Wattconsum im Entladungsapparate, wiewohl die Stromstärke 
fortwährend sank. Dabei war an dem Manometer direct 
fast nie eine wirkliche Druckverminderung nachweisbar. Aus 
diesem Grunde sind die den niederen Drucken entsprechen- 
den Zahlen Mittelwerthe von geringerem Gewichte als die 
den hohen Drucken entsprechenden Werthe, ganz abgesehen 
davon, dass die Einstellungen auf die Grenzen des Dunkel- 
raumes bei den tiefen Drucken an sich unsicher wurden. 

ce) Die elektrischen Messinstrumente. Durch Vorversuche 
war, wie schon oben erwähnt, nachgewiesen worden, dass bei 
der hier getroffenen Anordnung die Dicke des Dunkelraumes 
sich weder mit der Periodenzahl des Wechselstromes, noch 
mit dessen effectiver Spannung oder Stromstärke merklich 
änderte. Wir haben hier also in der That ein Phänomen 
vor uns, welches nur noch vom vad’ der 
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abhängt. Nur um jederzeit einen Vergleich zu ermöglichen, 
sind in die Tabellen die elektrischen Daten des Vorganges 
mit aufgenommen worden und zwar für den 

Gleichstrom: Spannung $ (Voltmeter von Reiniger, Geb- 
bert und Schall in Erlangen), Stromstärke 4 (Weston-Ampére- 
meter); 

Niederspannungswechselstrom: Spannung v (Hitzdraht-Volt- 
meter nach M. W. Hoffmann), Stromstärke J (Hitzdraht- 
Amperemeter von Hartmann und Braun); 

Hochspannungswechselstrom: Spannung V (Plattenvoltmeter ne 
nach Ebert-Hoffmann, verbessert von Prof. Dr. Th. Edel-  s_ 
mann), Stromstärke i (Hitzdraht - Milliamperemeter eigener : 
Construction). 

Den später mitgetheilten Tabellen ist noch die Grésse # = Vii | 
beigefügt worden; sie bedeutet die durch die Entladung con- 
sumirte Wattzahl, abgesehen von der durch die Phasenver- 
schiebung bedingten Abänderung dieser Grösse. Y 

Sämmtliche Instrumente mussten möglichst zu der gleichen > 
Zeit (während die Einstellungen an der Theilmaschine aus- 
geführt wurden) abgelesen werden, wozu zwei Malthechachier 


Resultate. 


Ehe die einzelnen Messungsreihen fiir die verschiedenen Br 
Gase mitgetheilt werden, müssen einige allgemeine Resultate 
4 simmtlicher Messungen vorangestellt werden, damit die Ein- 


) richtung der folgenden Tabellen und graphischen Darstellungen 

. verständlich wird. 

- Bei jedem der untersuchten sechs Gase (O,, H,, N,, CO, 

1 CO,, Luft) ergab sich folgendes Entwickelungsgesetz der Dicke 

- des Hittorf’schen Kathodendunkelraumes mit fortschreitender 
Gasverdunnung: 

e Nimmt die Verdünnung in gleichem Verhältnisse zu, 

i so nimmt auch die Dicke des Dunkelraumes in gleichem 

8 Verhältnisse zu. 

h Oder anders ausgedrückt: 

h Schreitet die Evacuation des Entladungsraumes nach 

D einer geometrischen Reihe fort, so wächst auch der Dunkel- 

r raum nach einer geometrischen Reihe. 
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Bemerkenswerth ist aber, dass die Wachsthumsverhilt- 
nisse oder die Exponenten der beiden einander parallel gehenden 
Reihen von Zahlenwerthen nicht einander gleich sind, sondern 
die Dicke d der Dunkelräume im allgemeinen langsamer wächst 
als die Verdünnungen fortschreiten. Den Evacuationen und 
damit diesen Verdünnungen sind die Gasdrucke p reciprok; 
bezeichnen also p, und p, zwei beliebige Gasdrucke, bei denen 
Entladungen durch den Gasraum hindurch gehen, und die 
Kathode vollkommen gleichmässig mit allen drei Kathoden- 
schichten bedeckt ist, und d, und d, die zugehörigen Dicken 
der Dunkelräume, so ist 

d, Pa \™ 
©) 
wo m, eine reelle positive Zahl, im allgemeinen kleiner 
1 ist: 


O<m=l. 


Da in unsere Relation nur das Verhältniss der Drucke 
bez. der Dicken eingeht, so muss diese von dem Maasse, in 
welchem die genannten Grössen gemessen werden, unabhängig 
sein; m ist also eine nur von der Gasnatur abhängige Grösse, 


deren Werth sich nicht ändert, wenn man p oder d durch 
andere Einheiten ausdrückt. 


Für je zwei beliebige Punkte der Druckscala ist also 


(2) d, .p = d,.py. 


Es ist folglich im allgemeinen nicht d.p eine Constante 
und die Dicke des Dunkelraumes umgekehrt proportional dem 
Drucke, sondern 


(3) d.p™ = const., 


wo m eine für das betreffende Gas charakteristische Zahl ist, 
deren physikalische Bedeutung wir weiter unten kennen lernen 
werden. 
eee Den Gleichungen (1) bis (3) kann man durch Logarith- 
- miren eine Gestalt geben, in der sie sich zur graphischen 
rer der Messungsergebnisse besonders eignen. Es ist 
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und 


(5) 
logp, — log p, 
(6) logd, +m.logp,=logd,+mlogp,, 

(7) log d + mlogp = const. ; 


Tragt man also in ein rechtwinkliges Coordinatensystem 
die Logarithmen der Drucke p als Abscissen x (positiv fir 
Drucke > 1, negativ für Drucke < 1), die Logarithmen der ~ 
zugehörigen d-Werthe als Ordinaten y auf, so erhält man _ 
gerade Linien als Beobachtungscurven. Die negativ genommene 


Zahl m stellt, da nach (7) 
y + mz = const., 
also d y/d x = — m ist, augenscheinlich die Steigung der Geraden 


dar. In dieser Weise sind die Curven (Fig. 2 und alle 3 
folgenden) mit log p (p in Millimeter Quecksilbersäule) als Ab- ‘ eid 
scissen, log d als Ordinaten (d in Millimetern gemessen) fir __ 
die verschiedenen Gase erhalten worden; wegen der iibersicht- 
lichen Form, welche bei Einführung der Logarithmen die ge- a Fer 
fundene Relation annimmt, sind ausser den Verhältnissen 
p,/p, und d,/d, auch die Logarithmen von pundd mit in 
die Tabellen aufgenommen worden. es 
Der Verlauf einer geraden Linie ist ausser durch ihre DE. 
Neigung gegen die Axen noch durch ihre relative Lage zu ms, ® 


diesen, also z. B. durch einen der beiden Axenabschnitte be- a 4 
stimmt. In der That enthält unser Gesetz (3) noch eine Con- _ 
stante, über die wir weiter verfügen müssen. = i 


Anknüpfend an die graphische Darstellung empfiehlt es 
2 für diese Constante denjenigen absoluten Dickenwerth | 
d, in Millimeter zu wählen, der für die einzelnen Gase m a: 
scheint bei dem bestimmten Drucke p = 1mmHg, für den 
also logp=0 ist; log d, ist also das Stück, welches die ENT: 
geraden Linien der Ordinatenaxe unserer gra- 
phischen Darstellungen abschneiden. Dadurch erhält das Ge- 
setz die Gestalt 


(I) d.p™ = d, 


Aus dem Verlaufe der nach den Messungsreihen con 5 
struirten geraden Linien für die Logarithmen von p undd ~~ 


a 
tee 4 
Dr, = 
| 
4 
e 
= 
l, mae 
TIERE, = 
5 
“9 LS 


: hs werden die graphisch ausgeglichenen Werthe von m und d, 

abgeleitet. Die Abweichungen der mit diesen in jeder Tabelle 

en a beigefiigten Werthen nach der Formel (I) fir ein jedes p 

berechneten d-Werthe von den beobachteten sind in den 

N er folgenden Tabellen unter d = d berechnet — d beobachtet auf- 

geführt; diese Differenzen liegen überall durchaus innerhalb 
der Grenze der unvermeidlichen Beobachtungsfehler. 


Bestätigt sich somit das gefundene Gesetz (I) durchaus, 
so muss ein Umstand sehr auffallend erscheinen, der sich bei 

_ allen untersuchten sechs Gasen wiederholt und der für die 

Deutung des ganzen Phänomens von der grössten Wichtigkeit 
erscheint: 

Sämmtliche Beobachtungscurven zeigen bei einem ganz 
bestimmten, für jedes Gas verschiedenen Druck JJ einen 
Knick; die Beziehung zwischen p und d enthält also. für 
alle untersuchten Gase eine Discontinuität; vor und nach 
der Discontinuitätsstelle folgen sie alle einem Gesetze von 
der Form (TI), nur mit plötzlich umspringenden Werthen der 
Constanten. 

Ein Blick auf die Curvenfiguren zeigt, dass sowohl vor 

_ wie nach dem Knick die den einzelnen Messungen entsprechenden 

Punkte sich genau je einer geraden Linie anschliessen. Die 
 Curvenneigung geht nicht allmählich aus dem Anfangswerthe 
in den Endwerth über, sondern von einem bestimmten Drucke 
an folgen die einzelnen Curvenpunkte plötzlich einem anderen 
Gesetze; dasselbe fügt zwar die Logarithmenwerthe wieder zu 
einer linearen gegenseitigen Abhängigkeit zusammen, aber die 
m- sowie die d,-Werthe sind andere: M und D, geworden. 

Auf diese Discontinuität, ihre Lage in der Druckscala, 

sowie ihre Beziehung zu anderen physikalischen Erscheinungen 

soll in der Folge besonders hingewiesen werden. 


EN 


1. Sauerstoff. 


Der allgemeine Verlauf der Erscheinungen, vor allem die 
Discontinuität der Beziehung zwischen p und d wird am besten 
durch das Verhalten des Sauerstoffs erläutert. Für dieses 
Gas (aus chlorsaurem Kali und Braunstein entwickelt) liegen 
zwei in Fig. 2 durch Punkte bez. Kreuze dargestellte Messungs- 
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Hittorf’ scher Kathodendunkelraum. 
' reihen vor, die, wie man sieht, untereinander sehr gut über- Bin 
einstimmende Werthe ergeben. 
p 
f. 060 
lb 450 
940 
N N 
930 
el 
ie Q a 
it 
010 
NZ 
goo | 
en 000050040 00 
ir Fig. 2. 2 
ch Bezüglich der Bedeutung der Buchstaben in allen folgen- = 
on den Tabellen vgl. p. 212 und 214. et oat 
er Tabelle 1. 
or m = 0,459, d, = 1,80. Sn ke ae 
hie Al Pilpo| d |d,/d,| log p log d ö | S Ale J} V | E 
he 42/1,18 1,64 0,072 0,215] +0,09129 378 0,0174] 6,6 
ke | 1,62 1,27 | | et 
| 430,73 2,09 -0,137/0,320| — 488)0,0173 
M= 0,138, D, = 1,62. Discontinuität bei IZ = 0,70. 
br | 1,62 1,40 | 
die 440,45 2,98| |-0,84710,467 — 002/129 16/2,3| 548|0,0172 
1,55 1,42 
089 |" | 4,16, 676/0,017111,5 
la, 1,58 1,32 | | i ee 
y 460,183 5,48 | — 0,738|0,739| 818/0,0165 13,5 
zen ’ | | ? 
1,42 1,41 | | 
470,129 7,69 — 0,889 0,886| — 0,85) ae 
1,55 1,36 | 
48 0,083 10,43 — 1,081/1,018) — 0,27127|3,4 18/2,2)1299 
1,68 1,87 
die 490,051 14,3 | — 1,292/1,155|+0,2 
ten Die Abweichungen ö zwischen den nach der Formel mM 
ses berechneten und den beobachteten Werthen liegen bis herab 
zen zu p=0,45 in den Hundertsteln, von da ab in den Zehnteln 
Millimeter. 
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ae Meda Hierbei war der Dunkelraum durchaus nicht völlig dunkel; 
vielmehr war er von einem blassvioletten Lichte erfüllt, dessen 
> a _ Intensität nach aussen zu gegen die dritte Schicht hin, merk- 
ae lich wuchs. Nichtsdestoweniger war die innere Grenze der 
i weisslichvioletten dritten Schicht, namentlich bei den höheren 
Drucken, sehr deutlich. Die innerste erste Schicht war bei 
den höheren Drucken fast bräunlich und wurde dann röth- 
lichbraun. Bei 0,45 mm war die erste Schicht röthlich, die 
_ zweite violett, die dritte weiss geworden. 

Zeigt diese Beobachtungsreihe I, bei der zwischen jeder 
Br Messung je dreimal ausgepumpt wurde, wie sich die Dicke 
des Dunkelraumes bis zu den tiefsten Drucken hin, bei denen 
noch scharf eingestellt werden konnte, vergrössert, so soll die 
18 ar folgende, bei der die einzelnen gemessenen Dicken viel dichter 
aufeinander folgen und jedesmal (ausser zwischen den letzten 
nz beiden Messungen) nur je einmal evacuirt wurde, nament- 
lieh den Curvenknick recht deutlich hervortreten und den 
Discontinuitätsdruck IJ möglichst genau bestimmen lassen. 
Diese Reihe begann bei sehr hohen Drucken; aber erst von 
.p=2,8 an war die Platte vollkommen gleichmässig von den 
Kathodenschichten bedeckt. 


ay 
Sauerstoff, II. Reihe. 


m = 0,453, d, = 1,80. 


| 1 | | 
53 | 2,67 1,18 0,426|0,072 -002 128 3,4115/2,2 | 56 
1,18 1,06 | | 
541226 124° | 0,85410,098|+0,01| 12818,511612,4851 0,0173 6,1 
| | 1,19 1,11 | 
55/1,90 l1,89|” | 0,279|0,148|—0,64! 12818,5 15 2,2.415/0,0158| 6,8 
1,17 1,04 | | 
56 | 1,68 1,45 0,212|0,161| — 0,01) 12813,511612,41371 0,0173) 6,4 
1,19 | | 
571,87, | 0,1970,198|+0,00| 128 8,5 16|2,4 884)0,0172) 66 
1,16 11,06 | "| | 
58118 185 0,072/0,217| +0,02) 12718 15/16 2,4/397|0,0171| 68 
1119|” 11,08 | | 
59 | 0,99 1,78 ~0,00410,250| +0,08) 127| 5 16 2 7,0 
15° 11,09 | | 
60 |0,86 —0,066|0,288| — 127/8,5 16 2,8,427 0,0171) 73 


—0 0,08; 127/8,5,16 2,8 454'0,0170 
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dime: Tabelle 2 (Fortsetzung). 
Sauerstoff, II. Reihe. 
M = 0,824, D,= 1,58. Diseontinuität bei JZ = 0,70. een 
d log p {log a 3 E 
62 | 0,60, 2,48 —0,222 (0,386 — 0,02 127|8,4/15/2,1/476/0,0156 7,4 
1,18 1,12 | | | 
63 0,51 2,72 | — 0,292/0,435 +0,03 88 
1,19 1,16 | | 
64 0,43 |-0,367.0,500 +0,02 127/3,5 9,5 
1,19 1,16 | 
65 | 0,86) 3,68 — 0,444 0,566 — 0,01 0,0168 10,2 
11,38 1,26 | | 
66 0,27) 4,68 — 0,569 0,666| +0,01, 127/3,4 


Hier ist die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und ~~ 
Beobachtung eine noch vollkommenere als bei ReiheI; 0,04mm_ ee 
ist die grésste vorkommende Abweichung. Der Curvenknick Pie 
liegt genau bei 0,70 mm Druck (log p = — 0,155); vgl. auch © ; 
namentlich die Fig. 2 he 

Hr. C. Bohr!) fand das bemerkenswerthe, von den Herren _ 
Baly und Ramsay?) vollkommen bestätigte Resultat, dass Ne 
der Sauerstoff bei niederen Drucken sehr wesentlich von dem aa re 
Boyle- Mariotte’schen Gesetze abweicht; er wies auf eine sehr Re 7 
eigenthümliche Discontinuität in den Beziehungen zwischen x er 
Druck p und Volumen v hin. Dieselbe tritt bei einem Drucke iG ; 
von 0,70 mm Hg ein und scheidet deutlich Gebiete von TER 
höheren Drucken von solchen von niederen, in denen die Ab- 
hängigkeit der beiden Grössen v und p verschiedenen Gesetzen Ri 
folgt. Die diese Beziehungen darstellende Curve (p etwa i. 
als Abscisse, v als Ordinate gewählt) besitzt bei 0,70 einen __ 
Knick. Oberhalb desselben folgt das Gas dem Gesetze (vgl. 
Lc. p. 479) 


we 


(p + 0,109) v =k, 
für niedrigere Drucke als 0,70 dem Gesetze ale el 


(p + 0,070)v =k. 


1) C. Bohr, Wied. Ann. 27. p. 459. 1886, 
2) E.C.C. Baly u. W. Ramsay, Phil. Mag. (5) 38. p. 307. 1894. 
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H. Ebert. 
Für die Steilheit der beiden Curvenäste leitet man hieraus ab: # al 
für die höheren Drucke: = 
“dp (p + 0,109)" 
# di 
die tieferen Drucke: = 4 il 
(p + 0,070) 
wer und an der Knickstelle selbst geht die Curvenneigung von # d 


dem kleineren Werthe %/(0,809)? plötzlich in den grésseren # m 

k/(0,770)? über. Das Volumen wächst also bei p = 0,70 plötz § fi 

lich stärker, als bei abnehmendem Drucke dem Mariotte’schen m 

Gesetze entspricht. ti 
Dass die beiden genannten Discontinuitäten, die von Hm. 

Bohr entdeckte zwischen p und v und die hier hervortretende § E 

zwischen p und d, genau an dieselbe Stelle der Druckscala § a 

fallen, kann kein Zufall sein, sondern muss einen tieferen 

physikalischen Grund haben. Dass nicht etwa unser Knick # H 

unmittelbar durch die Bohr’sche Discontinuität veranlasst 

war, ergiebt eine einfache Betrachtung: Zrstens könnte man 

an einen directen Einfluss auf die Druckmessung selbst denken. 

In der That wird ja bei dem Mac Leod’schen Manometer 

das Boyle-Mariotte’sche Gesetz als gültig vorausgesetzt, 

Da aber bei meinem Exemplare auf das Hundert- bez. Tausend- 

fache comprimirt wurde, lag selbst bei Drucken weit unter 

halb 0,70 der Druck, mit dem thatsächlich gemessen wurde, 

weit oberhalb jener Stelle, wo Unregelmässigkeiten eintreten. 

Vergleicht man hiermit die wirklich erhaltenen Druckverhältnisse 

P,P, vor und nach dem Passiren der Unstetigkeitsstelle, welche 

ja, da sie dem constant verbleibenden Verhältnisse von Reci- 

pientenvolumen und Gesammtvolumen entsprechen, constant 

sein müssen, so erkennt man in der That keine grösseren 

Abweichungen, als sie unvermeidlich auftreten, weil die beim 

Evacuiren zusammengepressten Gasblasen bald mehr bald 

weniger vollkommen entfernt werden; jedenfalls ist in den 

P, |P,-Werthen keine Unstetigkeit zu bemerken, dieselbe 

haftet vielmehr der d,/d,-Reihe allein an. Zweitens könnte 

man hinweisen auf den von Hrn. Bohr gleichfalls ent- 

deckten Einfluss der Zeit, demzufolge das normale Verhältniss 

zwischen Druck und Volumen sich bei verdünntem Sauerstoff 

% ‚in der Nähe von p = 0,10 erst allmählich herstellt. Aber 
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such dieses kann nicht die Ursache der Discontinuität bei 
uns sein, denn die Messungen wurden zwar überall un- 


ab: 


dabei wurde aber immer von höheren zu niederen Drucken 
übergegangen. Für diesen Gang hat aber Hr. C. Bohr (. cc.) 2” 
nachgewiesen, dass die bei der Druckerniedrigung mit 
von # dem Sauerstoff etwa vor sich gehende Zustandsänderung £ 
ren # momentan oder nur in sehr kurzer Zeit vor sich geht, während 

ötz- § für die Veränderungen im entgegengesetzten Sinne allerdings 
hen # mehrere Stunden nöthig gewesen wären. Hieraus etwa resul- vr: 2 

tirende Fehler waren also vermieden. kr 


Irn, Auf den möglichen Zusammenhang dieser und analoger sy 
mde § Erscheinungen bei anderen Gasen kommen wir bei der „Dis- 5 x Dy 
cala cussion’ zurück. 
(Fortsetzung und Schluss folgt in einem der nächsten 
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12. Beiträge zur Kenntniss der Becquerelstrahlen; 


von O. Behrendsen. 


ve Seit der Entdeckung der Uranstrahlen durch Becquerel 
_ wurde über deren Wesen und Eigenschaften namentlich nach 
zwei Richtungen hin weiter gearbeitet. Einmal gelang es 
G.C.Schmidt!), die nämliche Strahlung an Thorverbindungen, 
sowie dem Ehepaar Curie?) an neuen, ganz besonders radio- 
activen Substanzen, dem Polonium und Radium nachzuweisen, 
Andererseits bemühte man sich, die Energiequelle für die so 
räthselhafte Strahlung ausfindig zu machen; in dieser Richtung 
haben die Herren Elster und Geitel?) Versuche angestellt, 

Meine hier mitzutheilenden Versuche sollten hauptsäch- 
lich den Einfluss der Temperatur auf die Intensität der Bee. 
querelstrahlen studiren, um dadurch zur Lösung der Energie- 
frage einen geringen Beitrag zu liefern. Doch sollen auch 
noch einige andere, die Strahlung betreffende Fragen im Fol- 
genden berührt werden. 


I. Fluorescenzerregung durch Becquerelstrahlen und Polarisir- 
barkeit derselben. 

#7 AR Eine Reihe von Vorversuchen, die ich mit Becquerelstrahlen 

ie vornahm, bestätigten wiederum, dass sich dieselben ganz wie 
Röntgenstrahlen verhalten. Dies zeigte sich auch darin, dass 
die von Joachimsthaler Pechblende ausgesandten Strahlen in 
einer Flussspathplatte Fluorescenz zu erregen vermochten, 
ähnlich wie Winkelmann‘) dies bei Röntgenstrahlen zuerst 
nachgewiesen hat. 

Dazu wurde ein Blatt sehr empfindlichen Bromsilber- 
papiers (Negativpapier von Moh) mit der Schichtseite auf eine 
grosse Flussspathplatte gelegt. Auf die Rückseite des Papiers 
legte ich ein Stück Joachimsthaler Pechblende so, dass & 


a G. C. Schmidt, Wied. Ann. 65. p. 141. 1898. 
2) P.Curie, M"™ Curie et Bémont, Compt. rend. 127. p. 1215. 1898. 
9»). Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 66. p. 735. 1898. 

4) A. Winkelmann, Wied. Ann. 59. p. 324. 1896. 
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etwas über den Rand der unter dem Papier liegenden Platte 
hinausragte. Nach 45 Stunden Belichtung zeigte sich dort, 
wo die Bromsilberschicht dem Flussspath aufgelegen hatte, 
eine sehr viel intensivere photographische Wirkung, als da, 
wo dies nicht der Fall gewesen war; es hob sich infolge 
dessen die Contour der Platte deutlich auf dem Bilde ab. 

Liess man die Strahlen der Pechblende auf der Rück- 
seite des Papiers durch die Schicht desselben hindurch auf 
die Bromsilberschicht wirken, während diese dem Flussspath 
auflag, so erhielt man schon nach sechs Stunden (bei gleicher 
Entwickelungsdauer) die nämliche Schwärzung, wie in 24 Stunden, 
wenn die empfindliche Schicht nur einer Glasplatte auflag. 

In einer seiner ersten Abhandlungen über Uranstrahlen 
hatte Becquerel’) auf photographischem Wege eine Polarisa- 
tion der Uranstrahlen nachgewiesen. Nachdem G.C.Schmidt?) 
gezeigt, dass ihm eine Polarisation bei Thorstrahlen nicht ge- 
lungen und auch Rutherford’) dieselbe nicht bei Uranstrahlen 
erhalten, berichtete Becquerel®), dass spätere Versuche, die 
er sowohl mit Uran- als Radiumpräparaten ausgeführt habe, 
ebenfalls erfolglos verlaufen seien. Er schliesst daraus auf 
ein verschiedenes dichroitisches Verhalten der Turmalinplatten, 
die zur Verwendung kommen. Jch habe den Versuch viermal, 
jedesmal mit ganz verschiedenen Plattencombinationen, ohne 
jeden Erfolg wiederholt. Ich möchte demnach doch annehmen, 
dass Becquerelstrahlen überhaupt nicht polarisirbar seien und 
dass es nicht an einer abweichenden Beschaffenheit mancher 
Turmaline liegen kann, wenn der Versuch nicht gelingt. 
Uebrigens giebt Becquerel nicht an, ob er später andere 
Turmalinplatten verwandt habe, wie bei seinen ersten Ver- 
suchen. 


Il. Einfluss der Temperatur auf die Strahlungsintensität. 
A. Untersuchte Substanzen. 


Zur Verwendung kamen als strahlengebende Substanzen 
zunächst zwei tiefschwarze, sehr reine Stücke von Joachims- 


1) H. Becquerel, Compt. rend. 122. p. 767. 1896. 
2) G. C. Schmidt, Wied. Ann. 65. p. 141. 1868. 
3) E. Rutherford, Phil. Mag. 47. p. 109. 1898. 


4) H. Beequerel, Compt. rend. 128. p. 771. 1899. ee - 
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thaler Uranpecherz, das eine 96,5 g, das andere 125 g 
schwer; diese Stücke sollen im Folgenden als Stein I und I 
ee werden. Stein III ist ein unreines, von Gang- 
_ gestein durchsetztes Stück Joachimsthaler Pechblende. 
oye Stein IV hat eine Masse von 38 g, Stein V von 30g, 
_ Stein VI von 26g. Diese drei letztgenannten Stücke sind 
weniger glänzend, mehr grauschwarz; ihr Fundort ist unbe- 
= Einen Theil dieses Materials verdanke ich den Herren 
Prof. Dr. Liebisch und Dr. v. Braun in Göttingen, denen 
ie ich hiermit verbindlichst danke, ebenso Hrn. Dr. Goldschmidt 
2 z # RS in Essen, der mir ein 24 g schweres Stück von Uranmetall 
 gütigst zur Verfügung stellte, welches Moissan in Paris in 
einem elektrischen Ofen durch Reduction von Uranoxyd mit 
e. _ Knochenkoble hergestellt hat. Diese Darstellung gestattet die 


schen Substanzen mehr enthält, weiche schon bei viel niedri- 
a geren Temperaturen, als sie im elektrischen Ofen auftreten, 
flüchtig sind. 

eae Eine Substanz, die in weit höherem Maasse radioactiy 


möglichst sorgfältig gepulverten Pecherzes geglüht wurde, 
= _ während der Tiegel sorgfältig mit einem Metallschälchen be- 
deckt war, welches Wasser enthielt und folglich keine höhere 
— als 100° annahm. 

Es setzte sich dann an der Deckfläche eine bald schwarz- 


_ schen Substanzen (Polonium, Radium) enthielt. Wir wollen 
im Folgenden diese Substanz mit dem Namen ,,X-Sublimat* 
bezeichnen. 

Bi Die Intensitäten der von diesen drei Substanzen, Uran- 
ie metall, Joachimsthaler Pechblende, X-Sublimat, ausgehen- 
den Strahlungen wurden gemessen und verhielten sich wie 
 1:8,47:52,24. 

Ich möchte hierbei bemerken, dass es keineswegs allein 
die Joachimsthaler Pechblende ist, welche diese radioactiven 
Substanzen liefert. Auch die Schneeberger und eine andere 
_ Pechblende unbekannter Herkunft (der die Stücke IV—\ 
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angehören) gaben das „X-Sublimat‘‘, wenn auch nicht so rein, 
sondern namentlich mit arseniger Säure vermengt. 


B. Methode der Messung. 

Zur Untersuchung der Intensität der Becquerelstrahlung 
und der Beeinflussung derselben durch Temperaturveränderungen 
der strahlenden Substanz wurde die Entladungsmethode ver- 
wandt. Dabei wurde die Zeit gemessen, welche verfioss, bis 
die Blättchen des Elektroskopes um zwei bez. einen Theil- 
strich einer willkürlichen Scala unter dem Einflusse der Strah- 
lung zusammengingen. Dieser Entladungsvorgang wird be- 
kanntlich durch eine Ionisirung der Gasart erklärt, in welcher 
die Strahlung stattfindet. 

Zur Verwendung kam ein Goldblattelektroskop Z mit nur 
12mm langen und 1,8 mm breiten Blättchen, welche an einem 
dünnen Drahte sitzen, der oben in ein kleines Kügelchen von 
tur 3 mm Durchmesser endet. Der obere Theil des Drahtes 
ist horizontal zur Seite gebogen. Das 0 
Ganze sitzt in einem Metallgehäuse H, 
dessen Deckel eine über dem Kügelchen 
befindliche Oeffnung O von 15 mm Durch- 
messer besitzt und unten mit zwei seit- 
lichen, diametral angebrachten Löchern O, 
mr Beobachtung der Blättchen versehen 
st, Das Instrument hat nur geringe Ca- 
peität, allerdings ist auch die Eigenent- 
dung desselben verhältnissmässig erheb- 
ich. Dicht hinter einer der seitlichen 5 
(effnungen steht eine Mattscheibe mit née, 
“ner aus verticalen Theilstrichen bestehenden Scala; vor die 
dere Oeffnung ist in einiger Entfernung eine Linse gestellt 
ur genauen Beobachtung der dadurch vergrösserten Blättchen 
ud der Scalenstriche. Um eine Parallaxe zu vermeiden, 
rd durch einen wenige Centimeter vor der Loupe stehenden 
Diopter gesehen. Geladen wurde das Elektroskop durch eine 
Iambonisäule. 

Auf die Oeffnung, welche durch eine aufgesetzte, mit 
tem Loche versehene Bleischeibe noch verkleinert werden 
konnte, wurde die strahlende Substanz stets mit derselben 
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Fläche gelegt. Die Entladungszeiten wurden in Secunden 
notirt, wobei zur Messung bei grösseren Zeiträumen die 
Taschenuhr, bei kürzeren ein Secundenpendel benutzt wurde, 
das hörbar die Secunden angiebt. 

Den von den Herren Elster und Geitel!) zuerst an. 
gegebenen, bei Versuchen mit Becquerelstrahlen gewöhnlich 
gebrauchten Apparat, bei welchem die strahlengebende Sub. 
stanz auf die untere zweier Platten in pulverförmigem Zu- 
stande gebracht wird, während die obere mit einem Elektro. 
meter verbunden ist, glaubte ich bei meinen Versuchen nicht 
verwenden zu können. Einmal durfte ich manche der mir 
zur Verfügung stehenden Substanzen nicht pulverisiren, dam 
aber schien mir die Oberfläche eines pulverförmigen Ma 
teriales viel zu variabel zu sein und von zu vielen Neber- 
umständen abzuhängen, als dass sie für vergleichende Mes 
sungen hätte wünschenswerth sein können. 

Vor allem aber hätte eine Erwärmung bez. Abkühlung 
der unteren Platte eine Convection der ionisirten Luft nach 
oben bez. unten zur Folge gehabt, welche eine Beschleunigung 
oder Verzögerung der Entladung mit sich gebracht hätte, 
derart, dass man kein rechtes Urtheil über den Einfluss der 
thermischen Variation hätte gewinnen können. Bei meiner 
Anordnung zeigt aber eine infolge von Erwärmung der strahlen- 
den Substanz auftretende Beschleunigung der Entladung, oder 
eine Verlangsamung derselben bei Abkühlung an, dass érot 
der Convection eine wirkliche Variation des Strahlungsvermögens 
eintritt. 


; C. Eigenentladung und Correction der zu beobachteten 
Zeiten. 

Die schon vorher erwähnte Selbstentladung des Elektro- 
skopes musste bei den beobachteten Entladungszeiten selbst 
redend mit in Rechnung gezogen werden, um die wirklichen, 
der Strahlung allein zukommenden Zeitwerthe zu ermitteln. 
Bezeichnet a die Zeit der Eigenentladung des Instrumentes, ¢ die 
beobachtete Entladungszeit unter dem Einfluss der Strahlung, 


9) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 44. p. 722. 1891. 
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so ist die allein den Becquerelstrahlen zukommende Entladungs- 
zeit x durch die Gleichung gegeben: 


Vermittelst dieser Formel wurden im Folgenden die beob- _ 
achteten Zeiten sämmtlich umgerechnet. Die Zeit a der Eigen- 
entladung des Elektroskopes wurde durch zahlreiche Versuche 
für trockenes und feuchtes Wetter bestimmt. — Um auch zu 
erfahren, ob dieselbe durch Temperaturdifferenzen in dem Luft- 
raum alterirt wurde, in dem sich die Strahlung geltend macht, 
wurde unterhalb des Elektroskopkügelchens eine feine Platin- 
spirale (Fig. 1, D) in das Gehäuse eingeführt, welche zu einem 
Ringe gebogen war. Durch diese Spirale wurde der Strom 
eines Bunsenelementes geleitet. Infolge der Erwärmung des 
Drahtes trat auch oberhalb des Knopfes Erwärmung der Luft 
ein, die in der Strecke zwischen dem Knopf und der über ihm 
liegenden Deckelöffnung 35— 43° betrug. Die Zeiten der Eigen- 
entladung sind für diese Fälle aus folgender Tabelle ersichtlich. 


| trockene Luft | feuchte Luft 


¥ 
N 


20° 55-630 200 
Wenih.. 
3 615 619 
< 2 850 358 


1 — — 


In dieser und allen folgenden Tabellen bedeuten die Zahlen 
in der Reihe mit ¢ die Temperaturen, in der Columne vor 
dem Verticalstrich stehen die Scalentheile, rechts davon die 
Entladungszeiten in Secunden. 

Es zeigt sich somit, dass bei einer Erwärmung des 
Strahlungsraumes keine wesentliche Aenderung der Eigen- 
entladung eintritt. Auch bei feuchtem Wetter ist der Einfluss 
desselben auf die Eigenentladung nicht erheblich. 


D. Erwärmung und Abkühlung der strahlenden Substanzen. 
Die untersuchten Stücke von Uranpecherz wurden, nach- 

dem ihr Verhalten bei Zimmertemperatur beobachtet worden 
Ann. a Phys. u. Chem. * F. 69. 
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war, in einem Trockenschranke erwärmt; ein das Stück jedes- 
mal berührendes Thermometer zeigte wohl mit ziemlicher 
Sicherheit die Temperatur, bis zu welcher das Pecherzstück 
erwärmt worden war. Dasselbe wurde dann mit Watte be- 
deckt auf die Elektroskophülle über die Oeffnung gelegt und 
zwar stets mit der nämlichen Fläche. Die Stücke III—IV 
wurden ausserdem in einem Gasgebläse bis zum Rothglühen 
erhitzt und dann hinsichtlich ihrer Strahlungsfähigkeit beob- 
achtet. Jeder weiteren Beobachtung ging ein erneutes Glühen 
des Stückes voraus. 

Das Uranmetallstiick wurde in ein weites Reagenzrohr 
gebracht, in welches gleichzeitig ein Thermometer hinein- 
gesteckt war; das Reagenzrohr wurde dann in heisses Oel ge- 
taucht und gewartet bis das Thermometer die gewünschte 
Temperatur anzeigte. Darauf wurde das Uranstück mit Watte 
überdeckt auf die Elektroskopöffnung gelegt. 

Um die Erwärmung des X-Sublimats vornehmen zu können, 
wurde ein röhrenförmiges, 20 cm langes und 3,5 cm breites, 
unten geschlossenes Gefäss aus Weissblech benutzt, welches 
unten mit etwas übergreifendem Rande auf einen Tiegel passte, 
So wurde auf die äussere Bodenfläche ein Ueberzug von 
X-Sublimat niedergeschlagen. Zur Erwärmung wurde heisses 
Oel in das Gefäss gegossen. Die strahlende Fläche erhielt 
auf diese Weise (vielleicht bis auf eine geringe Differenz) die 
Temperatur des Oeles. 

Zur Abkühlung wurde für das Pecherz ein cylindrisches 
Metallgefäss construirt, 20 cm im Durchmesser und 15 cm 
hoch, in dessen Mitte ein kleineres, nur 
6cm im Durchmesser haltendes, und 5 em 
hohes Gefäss « eingefügt war. Durch den 
Deckel desselben ging ein Toluolthermo- 
meter für tiefe Temperaturen hindurch. Im 
Boden dieser inneren Zelle befand sich 
eine 2 cm grosse Oeffnung o, durch welche 
die Strahlung hinaustreten konnte. In der 

Fig. 2. Zelle wurde ein Stück Pechblende nebst 
einem Stück Chlorcalcium untergebracht; die Bodenöffnung 
wurde über die Oeffnung der Elektroskophülle gestellt. 
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von Kochsalz und Eis, dann durch feste Kohlensäure besorgt, 
mit welcher die innere Zelle umgeben wurde. 

Um ein Beschlagen der strahlenden Fläche thunlichst zu 
verhindern, wurde bei der Abkühlung mit fester Kohlensäure, 
bei welcher die Temperatur des Uranpecherzes auf —53 bis 
—57° sank, der ganze Apparat in einen Glaskasten (kleiner 
Abzug) gestellt, dieser überall möglichst luftdicht gemacht. 
Doch musste eine Oeffnung zum Durchstecken der Hand ge- 
lassen werden, die indessen durch eine doppelte Sammetdecke 
fest verschlossen und jedesmal nur wenige Secunden geöffnet 
wurde. In dem Glaskasten befanden sich vier grosse, flache > 
Schaalen mit Schwefelsäure, auch das Kühlgefäs mit er 
Pechblende stand stets auf einer solchen; sie wurde nur auf = 
eine kurze Zeit von derselben abgehoben, während sie zur Strah- 
lungsbeobachtung über das Elektroskop gesetzt wurde. — 

Für die Strahlungsversuche mit abge- 
kühltem Uranmetall und X-Sublimat wurde 
ebenfalls zur Verhütung eines Beschlagens 
der strahlenden Fläche folgende Einrichtung 
getroffen. In ein grosses cylindrisches Stand- 
gefäss von Glas G wurde das Elektroskop E 
auf einen Glasfuss 7 gesetzt, welcher von 
Schwefelsäure $ umflossen war (vgl. Fig. 3). 
Ueber die Oeffnung des Standgefässes wurde 
an Sack B von Gummizeug gebunden; in 
diesen waren durch zwei Löcher hineingesteckt 
und ebenfalls fest und luftdicht eingebunden, 
erstens eine dickere Glasröhre R, in welche 
wten das Uranmetall eingekittet war, sodass 
sine ebene, metallische Oberfläche U unten 
herausragte, zweitens eine ganz dünne Glas- 
thre Z, in die ein mit zwei Kügelchen 
eandender Platindraht eingeschmolzen war, zur 
Ladung des Elektroskopes bestimmt. 

Statt der Uranröhre wurde das oben er- 
wähnte röhrenförmige Metallgefäss in den 
Gummisack eingefügt, als es sich um Abkühlungsversuche des 
X-Sublimates handelte, welches ja als Niederschlag auf der 
äusseren Bodenfläche sich befand. In dieses Metallrohr, bez. 
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in die Glasröhre mit dem eingekitteten Uranmetall wurde 
feste Kohlensäure hineingestopft — bei der X-Sublimatunter- 
suchung noch mit Aether vermischt — sodass die Temperatur 
hier bis auf —80° sank. Vorher wurde jedoch der Apparat jedes- 
mal 48 Stunden stehen gelassen, ehe er zur Messung gebraucht 
wurde. Es konnte dann auf ein völliges Trockenwerden der 
Luft gerechnet werden. 
4 
4 
Die einzelnen Stücke wurden stets bei Zimmertemperatur 
(17— 21°) untersucht, dann erwärmt beobachtet und wiederum 
erkalten gelassen, wobei oft mehrere Tage zwischen Erwärmung 
und darauffolgender Wiederabkühlung lagen. Die hier mit- 
getheilten Zahlen sind Mittelwerthe aus einer ganzen Reihe 
von gewöhnlich sehr gut untereinander stimmenden Zahlen. Bei 
der Erwärmung der Pechblende auf 110—130° wurde meist 
ein leichter Geruch nach schwefliger Säure bemerkt; derselbe 
steigerte sich zunächst beim Glühen der Steine erheblich, wobei 
dann ausserdem meist noch eine durch ihren Knoblauchsgeruch 
sich verrathende Ausscheidung von arseniger Säure auftrat, 
Nach längerem Glühen verschwand beides. 


E. Messungsresultate. 


1. Uranpecherz. 


Stein I. Stein II. Stein III. 


t | 20° 110° 18° 20° 110° 20° 20° 130° glühend 


l 
8 68 58 60 | 57 51 58 | 100 79 99 105 119 108 


2 36 32 34 82 29 81 | 54T of 7 
1 a= um — — — — om 

Stein IV. 

= 

er 20° 135° glühend 20° glühend 20° 
101 88 188 181 142 162 90 


3 
“ge 52 45 104 104 75 80 51 
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Stein V. 


t 2° 120° 16° glühend 
3 92 89 9 181 206 213 254 
2 58 44 49 88 104 111 u 
Stein VI. 
t| 19° 20° glüh. 20° glüh. 21° glüh. 20° glüh. 20° glüh. 20° 


8| 162 163 169 159 174 167 182 167 189 191 223 166 
2 93 98 9 86 91 88 100 87 97 101 113 89 
1 — — _ — — — 
b) Abkühlungen. 
Stein I. 
t +19° -—15° -—16° -16,5° -—17° 
8 60 64 66 65 69 
2 34 40 39 77 38 
Stein II. 


t 115° 15° —53° —61° —58° —53° | 15° 15° 


124 235 220 215 195 109/128; 173 169 160 
3 +4... 60! 77) 100 95 91 


Für diese letzte Beobachtungsreihe ist zu bemerken, dass 
dabei die Entfernung der strahlenden Fläche vom Elektroskop- 
kügelchen grösser war als bei der ersten (Stein I). 

Fassen wir die in den obenstehenden Tabellen zum Aus- 
druck kommenden Erscheinungen zusammen, so ist folgendes 
hervorzuheben: Bei tieferen Temperaturen (—60°) findet eine 
auffällige Verminderung der Strahlungswirkung statt. Bei 
darauffolgender Erwärmung auf normale Temperaturen (+ 20°) 
erhebt sie sich wieder auf ihre alte Intensität. Findet eine 
ibermalige Steigerung um etwa 80—100° statt, so pflegt eine = 
Erhöhung der Strahlungsfähigkeit einzutreten. Dieselbe sinkt 3 
aber bei einer Steigerung der Temperatur bis zum Rothglühen 
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nicht allein auf die alte Grösse, sondern oft noch wesentlich 
weiter. Angesichts der Curie’schen Entdeckung lässt sich 
vermuthen, dass beim Glühen der Pechblende eine Ausscheidung 
der so viel radioactiveren Substanzen eintritt und hierauf das 
Herabgehen der Strahlungsfähigkeit beruht. 


BE c) Convectionseinfliisse bei der Strahlung der Pechblende. 


Aal Durch die Erwärmung der strahlenden Substanzen muss 
eine Convection der ionisirten Luft nach oben hin zu Stande 
kommen, welche eine Verlangsamung der Strahlungswirkung 
zur Folge haben muss. Um über dieselbe wenigstens bis zu 
einem gewissen Grade ein Urtheil zu gewinnen, wurde durch 
die oben erwähnte Platinschlinge (D, Fig. 1) wiederum ein 
Strom geleitet, während gleichzeitig eine Entladung durch die 
Strahlen der Plechblende vorgenommen wurde. 

Die Erwärmung der Luft im Strahlungsraume betrug 
ca. 40°. Dieser aufsteigende warme Luftstrom brachte dam 
freilich bei längerer Bestrahlungszeit ein Erwärmen der strahlen- 
den Fläche zu wege, ein Umstand, der möglicherweise seiner- 
seits wieder eine beschleunigte Strahlung zur Folge haben 
konnte, die der Convectionswirkung wieder entgegen wirken 
mochte. Andererseits könnte auch nach längerer Zeit im 
Elektroskopgehäuse ein Ausgleich der Temperatur und damit 
ein Aufhören der Convection auftreten. 


Stein I. 


63° mit Convection 


70 67 68 65 64 62 61 61 62 64 63 62 
40 88 88 37 36 383 33 34 33 34 36 35 


Stein II. 
sei 
| 20° | 59° mit Convection 


Es tritt also zunächst beim Einsetzen der Convection 
eine deutliche ein. — Allmählich dicot 
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aber zuriick, theils weil die Convection geringer wird, theils | 
auch wegen eintretender Erwärmung der strahlenden Fläche, 
bschon dieser letztgenannte Einfluss nicht erheblich sein kam. 


2. Uranmetall. 
a) Erwärmung. 
Da die 15 mm im Durchmesser haltende Oeffnung im 
Elektroskopgehäuse als zu gross für das Uranmetallstück sich er- 
wies, wurde eine Bleiplatte mit einer nur 7,5 mm grossen 
Oefinnng daraufgelegt. Wegen der grösseren Bestrahlungszeit 
boten die Beobachtungen hier eine gewisse Unsicherheit dar, 
obschon nur die Entladung um einem Theilstrich (3—2) in Be- 
tracht gezogen wurde. Folgende Tabelle giebt die beobachteten 
Zeiten zweier Versuchsreihen, I nicht corrigirt, II corrigirt. 


I direct beobachtet IL I eorrigirt II 


= | 
t 15° 120° 130° 150°/20° 150° 15° 120° 180° 150°| 20° 150° 


| | | 
153 120 130 137 |180 178 | 361 218 254 274 | 558 514 


Es lässt sich aus diesen Zahlen eine ganz sichere Ver- 
mehrung der Strahlungswirkung zwar nicht entnehmen, doch 
glaube ich mich ohne weiteres nicht zu dem Schlusse be- 
rechtigt, dass bei dem regulinischen Uran infolge der Er- 
wärmung eine solche nicht eintrite. Man könnte sich vor- 
stellen, dass bei den langen Entladungszeiten eine Convection 
der erwärmten, ionisirten Luft sich besonders fühlbar macht 
und die etwaige Erhöhung der Strahlung ausgleicht. — Bei 
den Versuchen mit Uranpecherz wurde ja dieser Convections- 
einfluss thatsächlich gefunden. Die entsprechenden Versuche 
mit Uranmetall zeigten keine Verlangsamung durch Convection. 
Es scheint eben bei der verhältnissmässig grossen Dauer der 
Entladung eine so complieirte Wechselwirkung zwischen Con- 
vection, Erwärmung der strahlenden Fläche und Eigenentladung 
des Instrumentes aufzutreten, dass eine sichere Beurtheilung 
der Erscheinungen einstweilen nicht möglich wird. Indessen 
möchte ich doch aus dem Umstande, dass 1. eine Zunahme 
der Entladungszeit bei der Strahlung des erwärmten Uran- 


metalles nie wahrgenommen wurde, 2. eine deutliche Verlang- 
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samung der Entladung infolge kiinstlich eingeleiteter Convection 
sich bei Uranpecherz zeigt, den Schluss nicht für unberechtigt 
erachten, dass auch bei Uranmetall eine, wenn auch nicht er- 
hebliche Erhöhung der Strahlungswirkung bei gesteigerter 
Temperatur des Metalles auftritt. 


b) Abkühlung. 

i Hier wurde ebenfalls nur die Entladungszeit um einen 
 Sealentheil (3—2) beobachtet. Die Temperatur der strahlen- 
ak os Fläche lässt sich nicht bestimmen; doch mag sie, da die 
en feste Kohlensäure im Gefässe die Temperatur von — 62° be- 


 sass, immerhin auf etwa — 50° geschätzt werden. 


7 t 19 circa — 50 
3 615 677 660 657 502 677 758 = 


Es tritt zunächst eine, wenn auch nicht sehr erhebliche 
Verzögerung auf, die wohl sicher der Abkühlung zuzuschreiben 
ist, dann infolge gesteigerter Convection (nach unten) ein Aus- 
gleich zwischen Convectionsbeschleunigung und Strahlungs- 
endlich nach Aufhéren (bez. der Con- 


8. X-Sublimat. 


2 {| 33 80 2 2 81 
ER Diese Zahlen wurden bei Anwendung der engen Oeffnung 
2: BL 5 mm) beobachtet. Bei Anwendung der weiten Oeffnung 
(15 mm) konnte nur die Entladung um das Intervall von zwei 
a g Scalentheilen (3—1) beobachtet werden. Bei 21° vollzog sich 
poet . diese Entladung in 11,2sec. Bei einer Erwärmung der strahlen- 
Fläche auf 100° vollzog sich die Entladung schon in 10 sec. 
Es nimmt also in beiden Fällen die Intensität um 9— 10 Proce. 
zu. nn ist hierbei die Convectionsverzögerung nicht 
berücksichti Um von dem Ginlmens derselben auch hier 
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ein Bild zu erhalten, wurde wieder die oben erwähnte strom- 
durchflossene Platinspirale benutz. Die Erwärmung im 
Strahlungsraum betrug im Mittel 33° “ 
Anfangs trat Zunahme der Entladungszeit ein. Durch Ab- 
nahme der Convection und auch durch Erwärmung der strahlen- 
den Fläche geht diese Verlangsamung wieder zurück. Wurde 
in das Gefäss (dessen äussere Bodenseite den radioactiven 
Niederschlag trägt) eine genügende Menge Wasser von Zimmer- x 
temperatur gegossen, sodass eine Erwärmung seitens des auf- er 
steigenden, warmen Luftstromes ausgeschlossen war, so blieb 
die Verzögerung fast constant. 


t 21° Convection 54° | Conv. +54°, strahl. Fläche + 21° 
8, 46 | 57 50 49 
wm -; | 82 28 29 32 29 29 29 29 


! 


b) Abkühlung. 


t | 20° — 81 bis — 76° 
3| 46 59 57 59 56 58 46 42 
xe 2 25 84 33 388 32 80 28 27 


Eine deutliche, anfängliche Verzögerung wird durch fort- 
schreitende Convection ausgeglichen. 


F. Kurze Uebersicht der beobachteten Erscheinungen. 7 

Bei Uranpecherz tritt ein Einfluss der Temperatur. auf a 
die Strahlung besonders deutlich hervor. Bei Abkühlung auf 
-50 bis — 60° eine Verminderung der Strahlung, bei Er- © 
wärmung auf Temperaturen von 100°—130 eine Erhöhung zB 
der Intensität. Ein Rothglühen der Substanz bringt ein er- 
hebliches Zurückgehen der Strahlung mit sich. Hierbei treten 
augenscheinliche, chemische Zersetzungen auf. 

Uranmetall zeigt zwar auch eine Abnahme der Strahlung 
bei tieferen Temperaturen (— 50°), eine Erhöhung der In- 
tensitat bei Erwärmung lässt sich nicht ganz sicher beob- _ 
achten, ist aber unter Berücksichtigung der Convections- Bey ‘ 
tirkungen nicht unwahrscheinlich. 
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Bei dem X-Sudlimat tritt die nämliche Temperaturbeein- 
flussung auf wie bei dem Uranpecherz. 


G. Schlussbemerkungen. 


Das Uranpecherz scheint ein Körper zu sein, dessen 
Molecüle die Atome des Urans, der Curie’schen Elemente (?) 
des Sauerstoffes und anderer in wahrscheinlich instabiler Ver- 
Se bindung enthält. Die langsame Umwandlung in einen stabileren 
Zustand ist Quelle der Strahlungsenergie. Durch thermische 

Variation wird dieser Umwandlungsprocess beeinflusst. 
Vielleicht kann dies Verhalten mit dem der bekannten 


? 


henry Balmain’schen Leuchtfarbe und sonstiger verwandter Sub- 
Wena stanzen verglichen werden, deren Phosphorescenz durch eine 
2 ähnliche Annahme erklärt wird. Auch hier ist eine deutliche 


Beeinflussung der Strahlung durch die Temperatur zu be- 
merken (Thermoluminescenz), d. h. eine Erhöhung der In- 
 tensitit der Strahlung durch Erwärmung (schon durch die 
Hand), Abnahme durch Abkühlung, völliger Erlöschung bei 
sehr niedrigen Temperaturen (flüssige Luft). Gleichgültig ist 
es für diese Analogie mit dem Verhalten der Pechblende, ob 
der instabile Zustand schon lange Zeiten hindurch bestanden 
hat (wie beim Uranpecherz) oder erst durch Belichtung her- 
vorgerufen wird, wie bei der Leuchtfarbe, und dann verhält- 
nissmässig schnell unter Abgabe von Strahlungsenergie rück- 
 gängig gemacht wird. 
od lee Beim Uranpecherz, welches doch seit langen Zeiträumen im 
Schosse der Erde geruht hat, scheint es freilich schwer begreif- 
lich, dass der stabile Zustand noch immer nicht eihgetreten ist, 
Das Ehepaar Curie’), sowie die Herren Elster und 
Geitel?) sind der Ansicht, dass- bei der Becquerelstrahlung 
kein Chemismus mitspiele, sondern dass sie, weil eben die 
Strahlungsfähigkeit allen Verbindungen zukomme, eine Atom- 
eigenschaft der strahlenden Zlemente sein müsse. Das Atom 
eines radioactiven Elementes sei nach Art der Molecüle einer 
instabilen Verbindung gebaut, derart, dass es unter Energie- 
abgabe in einen stabilen Zustand übergehe. 


1) P. Curie u. Mme Curie, Compt. rend. 127. p. 1225. 1898. 
er 2) J. Elster u. H. Geitel, Jahresber. d. ver. Naturw. Braun 
schweig. 1899. 
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Gegen diese Ansicht scheint mir vor allem zu sprechen, 
dass die Annahme eines instabil gebauten „Atomes“ nicht 
mit dem Atombegriff als solchem vereinbar sein dürfte. Auch 
würde es, wenn jeder Chemismus ausgeschlossen wäre, nicht 
verständlich sein, wie eine Verbindung des Urans, etwa des 
Urankaliumsulfat, welches nach Elster und Geitel!) sogar 
sichtbare Strahlen abgiebt, so wesentlich höhere Strahlungs- 
intensität besitzen sollte, wie das metallische Uran selbst, 
wenn eben nur das Uranatom als solches Quelle der Strahlungs- 
energie wäre. Diesem Einwurf begegnet die Annahme, dass 
derartige Verbindungen eben nicht reine Uranverbindungen 
seien, sondern neben Uran noch radioactivere Elemente ent- 
hielten, etwa Polonium oder Radium und dass auf die Atome 
dieser Stoffe die erhöhte Strahlung zu schieben wäre. 

Hätte man die Strahlung der vier radioactiven Elemente 
wirklich schon genau untersucht und sie mit der ihrer sämmt- 
lichen Verbindungen verglichen, und hätte es sich dabei er- 
geben, dass keine der Verbindungen wirksamer wäre als das 
in ibr enthaltene Element — dann stünden die Chancen für 
eine Negirung des Chemismus und für die „Atomtheorie‘ etwas 
günstiger. Thatsächlich aber wissen wir noch sehr wenig davon. 
Nur bei dem einzigen Uranmetall ist bislang die Strahlung be- 
obachtet und diese ist verhältnissmässig gering. Die Elemente 
Radium und Polonium sind noch nicht dargestellt. 

Sollte sich aber das von mir eben präcisirte Unter- 
suchungsresultat wirklich ergeben, so braucht auch dann noch 
nicht an ein labil gebautes Atom gedacht zu werden. 

Immer bliebe noch die Vorstellung (die an Bekanntes 
anknüpft), dass die Atome der radioactiven Elemente die 
Fähigkeit besässen, miteinander und auch mit fremden Atomen 
zu instabil gebauten Molecülen zusammmen zu treten. — Ich 
erinnere an die offenbar labilen Molecüle mancher Allotropien 
von bekannten Elementen (Schwefel, Selen). 

Eine thermische Beeinflussung wäre mit dieser Annahme 


wohl zu vereinbaren. 
Göttingen, August 1899. 


. Elster u. H. Geitel, 1. «. 
8) J. Elster u Geitel, lc SE 


(Eingegangen 10. August 1899.) 
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18. anorganischer Ver- 
bindungen; von Stefan Meyer.') 


Nachdem ich vor kurzem die Susceptibilitétecceliiciental 


zahlreicher Elemente bestimmt habe?), habe ich nun in gleicher 
Weise mittels der Waage eine Reihe änorganischer Verbin- 
ni in Pulverform untersucht, wobei wieder Quecksilber 
als Bezugssubstanz diente. 

Die angewandte Methode giebt freilich nur vollständig 
 Tichtäge Resultate, solange die Substanzen, welche im Gläschen 

ee in das Feld hineinhängen, selbst schwach magnetisch sind und 
die magnetische nicht wesentlich ver- 
ändern. Bei stärker magnetischen Körpern wird das Feld 
a= etwas geändert, ich habe aber dennoch bei einigen Sub- 
_ stanzen, wie den Verbindungen von Erbium, Gadolinium ete. 
dieselbe Anordnung beibehalten, in der Ueberzeugung, dass 
die eventuellen uncontrolirbaren Verunreinigungen der Sub- 
_ stanzen von weit grösserem Einflusse sein können, als die 

h die Versuchsanordnung bedingten Fehler. 

Die Susceptibilitätscoefficienten der stark paramagnetischen 
A machen sonach bezüglich ihrer absoluten Grösse 
keinen Anspruch auf völlige Genauigkeit, doch genügen eben 
bei diesen Substanzen die Werthe auch ohne diese Exactheit, 

am ein deutliches Bild ihres magnetischen Wesens zu er- 
halten. 

Bei der Auswahl des Versuchsmateriales habe ich in 

_ erster Linie die Oxyde, Sulfide und Halogenverbindungen, 

d. h. Verbindungen aus bloss zwei Componenten berück- 

_ sichtigt, dann aber auch complicirtere Salze untersucht. Die- 

selben wurden zum Theil von Merck-Darmstadt bezogen, 


1) In Betreff der von früheren Forschern erhaltenen Resultate, 
soweit sie nicht eitirt sind, sei auf die Elektrieitätslehre von G. Wiede- 
verwiesen. 
2) St. Meyer, wae. Ann. 68. P. 325. 1899. 
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eils mir freundlichst von den Herren Prof. F. Exner-Wien, 
Prof. G. Goldschmiedt-Prag und Prof. M. Bamberger-Wien 
überlassen. Einige besonders reine Präparate aus der Gruppe 
der seltenen Erden verdanke ich der Liebenswürdigkeit des 
Hrn. Prof. B. Brauner-Prag, einige Kupferverbindungen Hrn. 
E. Murmann-Wien. In der Zusammenstellung bedeuten in 
der letzten Rubrik die Anfangsbuchstaben M., E., G., B., Br. 
und Mu. die Herkunft. 

Die folgenden Tabellen enthalten zunächst das gesammte 
gewonnene Material nach den Elementen, aufsteigend mit dem 
Atomgewicht, geordnet. In denselben bedeutet u das Molecular- 
gewicht, g die zur Verwendung gelangte Gewichtsmenge Sub- 
stanz in Grammen, a die Anzahl von Grammen, die bei 
gleicher Raumerfüllung auf 1000 cm? kämen, n die Zahl der 
Grammmolecüle im Liter; ferner ist p der direct an der 
Waage abgelesene Zug in Grammen, x die Magnetisirungszahl, 
k der Molecularmagnetismus für ein Grammmolecül, beide 
letzteren Werthe in absoluten Einheiten, und ¢ die Versuchs- 
temperatur. 

lye Feldstärke betrug in allen Fällen rund 10000 (C.G.S.). 

Bei Stickstoff, Sauerstoff und den Halogenen sind die 
Verbindungen nicht unter diesen Elementen, sondern vertheilt 
bei den zweiten Bestandtheilen eingetragen. 

Beifügung eines Sternes * zur Formel besagt, dass die 
Substanz vor der Messung über Schwefelsäure getrocknet wurde, 
zwei Sterne ** bedeuten, dass die Verbindung in Form kleiner 
Kryställchen vorlag. Ein Fragezeichen deutet an, dass ver- 
muthlich Verunreinigungen das Resultat beeinflusst haben. 


Substanz a n p 


u g k.10° | ¢ EE 


| 


| 
Li,O 20,1 | 0,795 | 758 |87,5 |- 0,0120 | —0,850 |—0,009 | 20°) M. 
LiCl* 42,5| 1,020 978 |22,6 |-0,0154 | —0,449 |—0,020/17| B 
Li,CO, 14,0 788 |10,7 | —0,0069 | —0,230 |— 0,022 |15| E. 
0,519 | 494| 6,7|—0,0041 |—0,119 
Li,SO,* 1110,1| 1,480 | 1862 |12,4 |— 0,0164 | — 0,478 
Li,SO, | | 
ord |128,2 | 1,058 | 1008 7,8 |—0,0114 | — 0,338 


LiNO, | 69,1 | 1,046 | 991 |14,8|—0,0185 | — 0,367 
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1) Besonders rein, stammt von Hrn. L. F. Nilson und trägt die 
Notiz: gereinigt von Kriiss. a 


St. Meyer. 
is 
u g a n p x.10® | k.10°® ties 
=2 
BeO 25,1 0.242 | 230| 9,2 |+0 £0 +0 16° G. 
Be0,H, 43,1 (0,84 | 318) |+0 16/6 
79,8 1,020 | 983 112,8 |-0014 |—0,463 |—0,088|17| M. 
69,1 |0,875 | 357| 5,2 |+0,0081 |+0,090 |+0,017!16| G. 
119,3 |0,207 | 197| 1,7 |—0,0020 |—0,058 |- 0,085 | 15 | E.4) 
105,2 |0,9475 | 906 | 8,6 |—0,0108 | — 0,326 |—0,038| 18 | M. 
177,2 0,815 | 780| 4,4 |—0,010 |-0,314 |—0,071|17| M. 
70 11,026 | 977 14,0 |-0,014 |-0,418 —0,030/ 14| 6, 
98,2 0,776 | 740| 7,5 |+0,218 |+6,4 +0,86 |15| & 
25 10,202 | 400116 |+0 +0 +0 15| 6. 
62 0,746 | 710 111,5 |—0,010 |- 0,298 |—0,026 nd B. 
40,1 1,002 | 954 28,8 0,0155 |— 0,451 |—0,019| 17| B. 
42,111,415 | 1285 30,5 |—0,015 |—0,502|—0,017| 21| M. 
NaCl** 58,5 11,346 | 1288 122,0 |—0,0174 | —0,521 |—0,024|19| B. 
NaBr* 103 |1,424 | 1356 113,2 |—0,0174 | —0,506 |—0,038| 18 | B, 
 NaJ* 150 |1,934 | 1888 112,2 |—0,0196 |—0,572 |—0,047| 21! M. 
106,1 |0,748 | 716| 6,8 |—0,0044 | —0,132 |—0,020|€7| M. 
Na,CO, | 
12863 |0,946 | 905 | 3,2 |—0,0140 |—0,420 |-0,188 17| M. 
MgO 40,4 10,288 | 274] 6,8 |—0,0018 |—0,055 |—0,008/ 17! B. 
| 
MgCl, 95,8 [0,9545 | 918/ 9,6 |—0,0140 | —0,420|—0,044| 18 M. 
MgCl | | 
203,3 [0,8015 | 766 | 3,8 |—0,0115 |—0,847 |—0,092|18 M. 
MgBr,** 184,3 11,050 | 995| 5,4 |—0,0154 |—0,449 |— 0,088 20 M. 
MgCO, 84,4 0,997 | 950 111,3 |—0,013 |—0,381 |—0,034| 15 
MgSO, 120,4 |0,987 | 944] 7,8 |—0,0110/—0,340|—0,043 18 M. 
MgSO, | 
+7H,0* | 246,5 0,879 | 840| 8,4 |-0,010 |-0,303 |-0,089 20 | M. 
102,2 |0,748 | 708| 6,9 |—0,0095 | —0,279 0,040 14 | M. 
 AICI,* 133,2 |0,9098 | 876 | 6,6 |—0,0126 |—0,416 |—0,063 | 19 | E. 
AlBr, 257,0 11,282 | 1168| 4,54 —0,010 |—0,289 |- 0,064 | 19| M. 
Al,B,(?)* 98,2 /0,776 | 740| 7,5 |+0.218 |+6,4 |+0,86 15| & 
Al,(SO,), 342,5 |0,989 | 946 | 2,8 |—0,012 |—-0,361 |—0,130| 18) M. 
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Substanz u g a\n p x.10° | k.10° 


si0, *) 60,3 | 0,0748 72| 1,2 |—0,0004 |—0,012|—0,01 | 15| 
SiO, *) 60,3 | 1,802 | 1254 20,8 | — 0,0012 |— 0,086 | —0,004 | 15 | 
SiCu (?) 91,5 | 0,795 | 766| 8,4 |+0,0451 | +1,492|+0,178 | 15 | M. 
P,Cu, 252,8 1,341 | 2680/10,6|—0,010 |—0,50 |-0,047| 18 | Mu. 
P,0, 142 | 0,4359| 415| 2,9 |-0,0051 |—0,149|- 0,051 B. 
8Cu (2) 95.7 [1,706 1631 |17,0 | +0,3026 |+9,07 |+0,532|18| M. 

‚10,930 | 886| 9,3/+0,054 |+1,572|+0,170| 15| G. 
159,8 | 2,985 | 2665 116,7 | —0,0115 |—0,388|— 0,023 | 18 | Mu. 
S,As, 246,2 2,190 | 2086| 8,4 |—0,0014 | —0,041|—0,005| 18| M. 

0,811 | 772| 4,0|—0,007 |—0,205|—0,051 |16) B. 

8,Mo 193,3 1400| 7,3 |- 0,0123 | 0,361 | 0,050 | 15 | G. 
$6n(?) 150.6 [9898 | 2279 15,1 |+0,270 |+7,85 |+0,519| 15| G. 

11,268 | 1208| 8,0 |+0,0016 | +0,227|+0,026 | 15| M. 
SBa 169,4 | 1,736 |1658| 9,8|—0,014 |—0,410|—0,042 | 18| B. 
SHg 232,4 2,914 | 2775 |-0,016 |- 0,465 |—0,039 | 16| G. 

| | | 

KFI 58,2 | 1,271 | 1205 |20,7|—0,015 |—0,437|—0,021 | 21| M. 
KCl 74,6 | 1,245 | 1186 115,9 |—0,0194 |—0,566 | 11 B. 
KBr 119,1| 1,626 | 1477 12,4 | —0,0155 | —0,515 |—0,042 | 18| B. 
KJ 166 | 1,742 | 1666 10,0 | —0,0174 | — 0,521 |—0,052 | 17| M. 
a0 56 | 1,287 | 1226 21,9|-0,0105 |—0,310|—0,015 | 16| B. 
Ca(OH), 14 | 0,752 | 716) 9,5|—0,0094 |—0,275|—0,029| 16| B. 
CaF I, 78 | 1,178 | 1111 /14,2|—0,011 |—0,320|—0,023 | 19| M. 
CaCl, 110,9| 1,240 | 1184 10,7 |—0,0149 | —0,442|—0,043|17| M. 
CaCl | | | 
218,9 | 1,115 | 1067) 4,9 |—0,0154 |-0,461 |—0,094 | 17| M. 
CaSO, 136,1! 1,227 | 1173| 8,6 |- 0,0115 |—0,447|—0,052|17| M. 
CaSO, 
+2H,0 } 172,1| 0,836 | 800| 4,7|—0,0094 |—0,290|—0,062 | 17} M. 
8,0, +) 186,2| 0,081 | 185| 1,4|—0,0001 | —0,006 |—0,004 | 17| E. 
[280 | 003 | —|—|+0 

1) Kiinstlich. 2) Natiirlich. 


8) Hier, wie bei einigen anderen hygroskopischen Substanzen wurde 
das Gläschen mit einem kleinen Korke zugestöpselt und bei der a 


stimmung von p der magnetische Werth des Stöpsels entsprechend 
berücksichtigt. 


4) Vgl. St. Meyer, Wied. Ann. 68. p. 331. 1899. 
5) Formel unsicher, die Substanz ist sehr hygroskopisch, wurde aus 
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(?) 
VO,NH, 
Cr,O, 
CrO,H,** 
CrCl, 
Cr,Cl, 
MnO, 
FeO’) 
Fe,0, 
FeSO, 
+7H,0 
Co,0, 
Co,0, 
NiO 
Ni,O,°) 
CuO (?) 
Cu,0 (?) 
CuS (?) 


Cu,S 
CuSi (?) 
Cu,Se 
Cu,P, 
CuCl, 


CuBr, (?) 


+ H,0(?) 


u g 


| 80,1) 1,000 
617,38, 2,472 


182,4 
117,8 


1,785 
0,821 


152,2| 1,8115 

118,1| 1,185 

133,0) 0,710 

|210,6| 1,136 
| 

87 | 2,078 


72 | 
160 | 

| 
278,1) 1,185 


166 
241 


| 1,563 
2,248 


74,7| 0,691 
165,4| 2,475 
79,6| 0,981 
143,2 1,733 

| (1,706 
159,3| 2,935 
91,5 0,795 
206,8| 3,393 
252,8 1,341 


| 
170,5| 1,484 
228,5| 2,624 


95,7 


| 952111,9 
12343) 3,80 


1692 


| 9,28 
7182| 


6,7 
1725 11,3 
1129| 9,6 
685) 5,2 
1032| 4,9 


1979 22,6 


860 12 


519| 3,2 
890, 5,6 


1076| 8,87 


1482| 8,9 
2179) 9,0 


| 
655, 8,8 
2357|14,3 


| 
934 11,7 
1650|11,5 
1631/17,0 
886) 9,3 
2665|16,7 
766) 8,4 
8082) 14,5 
12680 10,6 


harı 8,0 


+ +++ + ++++ + 


++++ ++ ++ 


+ 


0,0126 
14,49 


0,055 
0,0022 


1,408 
0,0214 
0,975 

1,0625 


1,846 


157 
1,963 
4,42 


1,60 


2,17 
6,70 


1,04 
0,763 


0,0986 
0,0416 
0,3026 
0,054 

0,0115 
0,0451 
0,0135 
0,010 


0,2766 


x.10® 


+ 0,7 
+420,9 


+ 


+ 1,60 
+ 0,064 


+ 


+ 
+ 41,0 |+ 
+ 0,623) + 
+ 81,8 |+ 
+ 35,48 |+ 
+ 58,75 |+ 


+6474 
+ 56,9 
+128,3 


+ 46,5 


+ 62,9 
+195,0 


i+ 


+ 8,29 


0,204 


1+ 


k.10° 


+117,5 


+540 
+ 17,6 
+ 23,0 


+ 12,0 


I+ 21,6 


M. 
20 B. 


0,081/15| 


0,178 20 B. 
0,010/15! G. 


8,62 17)B. 
0,065.17, B, 
6,18 19) M, 


7,24 18 M. 
2,38 17 B, 


ıTE 
18 E) 


19 M. 


21) 
15 B. 


7,05 


21) M. 
15 B. 


3,44 
1,55 


0,24716,M. 
0,105/16, M. 
0,532/18) M. 
0,170 15) 6. 
0,023'18| Mu 
0,178115/M. 
0,031/18) Mu 
0,047) 18) Mu 


1,081\17/M. 
0,546/18!' M. 


1) Die Messungen in dieser Gruppe sind durch die eingangs er 
wähnten Mängel der Versuchsanordnung stark beeinflusst, doch haben 
die Werthe mit Rücksicht auf die Vergleichbarkeit mit den übrigen stark 
magnetischen Substanzen hier Platz gefunden. 

2) Durch starkes Glühen an der Luft aus dem FeO erhalten, welches 
he besonders rein war. 
8) Vermuthlich ein Gemenge verschiedener Oxyde. 


3 
‘4 Zi 
A: 
A 
Se 
— = RI 
Sr 
— 
22,2 
| 
121 y, 
3 - 1,572 Y, 
= | - 1,499 
mo 
— 
Mo 
ER 


Eur RP FE 


BEEE PKR PR 


ER 


8 Mu 
8 Mu 


TM. 
18: M: 


er 
naben 
stark 


elches 


Substanz 


CuCl,.8Cu0 


| 
+ 4,0 |445,8| 1,954 
| 159,7) 1,886 


CuSO, (9) 
CuSO, 
+5H,0(?) 


ZnO 
ZnO,H, 
ZuBr, 


As,0, 
As,S, 
SeCu, 
$e0,H, 


RbCl 


$rO 
SrO 
$rFl, 
§rCl, 
$rBr, 
Sr), 


Ycı, 


Y,(CO,), 
+3H,0 


10, 
I«NO,), 
+5H,0°) 


Nb,O, 


M0,0,** 
Mo0,H, ** 


MoS, 


| 


249,7| 1,878 


81,4| 1,567 
99,4 1,826 
225,3 2,025 


198 | 2,522 
246,2| 2,190 
206,3| 3,393 
129,1) 2,098 
120,6 1,002 


103,6| 1,082 
103,6. 1,259 
125,6, 1,642 
158,5) 1,246 


247,5 1,851 
341,8, 1,770 
'10,308 
195,2 1,189 
412 | 0,398 
122,4| 2,5336 
428,8| 405 
268 | 0,1846 
240 | 1,455 
162 | 1,249 
0,811 
192,2 1,470 


a|ın p #.10° 
1861) 4,2 |+0,055 + 1,601 
| 
1272| 8,0 eee + 6,47 
| | 
1818) 5,2 |+0,208 + 6,23 
| | 
1492118,3 |—0,0182/— 0,388 
1269 13,8 | 0,0194 — 0,583 
1919| 8,52) —0,021 |— 0,613 
2402 12,1 |-0,017 — 0,494 
2086, 8,4 |—0,0014 — 0,041 
3082114,5 0,0185 — 0,450 
1998/15,5 |—0,019 — 0,55 
| 
1298 10,8 |—0,010 |— 0,381 
983, 9,5 |—0,0159|— 0,468 
1198/11,5 —0,019 |— 0,550 
1556/12,4 |—0,014 |— 0,408 
1182| 7,1 |—0,015 |— 0,502 
1754| 7,1 |—0,019 |— 0,554 
1678) 4,92 — 0,020 |— 0,582 
1187| 5,08 +0,1745| + 5,77 
288 1,28 +0,115 |+ 3,34 
1146| 5,4 |+0,5146| + 17,02 
872) 0,90 +0,073 |+ 2,70 
—0,0020/— 0,066 
1289| 3,0 |—0,0064|— 0,211 
1354| 8,16/—0,0070|— 0,232 
618| 2,8 |-0,0010 0,051 
1386| 5,8 |—0,0076/— 0,89 
1190| 7,3 |—0,0004|— 0,012 
172| 4,0 |—0,007 |— 0,205 
1400 7,3 |—0,0123|— 0,361 


+0,383 
+0,81 
+1,19 


0,021 | 16 
|—0,042 | 18 


—0,072 | 19 


—0,042 | 18 
—0,005 | 18 


—0,087 | 19 


—0,049 | 18 
—0,048 | 20 
—0,033 | 19 
—0,070 | 20 
|—0,078 | 19 
—0,118 | 19 


+1,15 
+2,61 
+3,18 


+3,0 
—0,008 


—0,070 
0,073 


—0,022 


— 0,067 
—0,002 
—0,051 


1) Vor der Messung im Platintiegel frisch geglüht. 
2) Die Formel ist nicht ganz sichergestellt. 
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Substanz g a|ın p x.10® | k.10% | ¢ 
Agcl* 143,4| 2,462 2345 16,4 |—0,0226 |— 0,658 |—0,040 | 17 
AgBr — 187,5| 2,444 2355 12,6 |—0,0184 |—0,610 |—0,049 | 19 
234,8 2,651 2512 10,7 |—0,0260 | 0,726 |- 0,068 19 
128 | 2,881 |-0,088 | —0,670 |—0,081 | 15 
CaCl, 182,9| 3,180 18040 16,6 —0,0254 |— 0,761 |— 0,046 18 
CdBr, 271,9) 1,912 1828| 6,7 |—0,0184 |—0,552 |— 0,082 | 18 
CdJ, | 365,7] 2,884 2758| 7,5 |—0,0896 |—0,675 \—0,090 | 18 
| | 
Inc, 219,8) 0,8660 990 4,5 |—0,0084 |—0,810 |—0,069 | 18 
In,S, 824,2) 0,186 | 580 1,64, 0,0014 |— 0,080 |— 0,049 | 20 
SnO0 184,5) 1,818 |172712,9 |-0,0054 |-0,158 |—0,012 | 17 
Sn0, 150,5| 2,083 |1984 18,2 |—0,0028 |— 0,082 |—0,006 | 15 
Sn,0, 285 | 2,411 2296 8,1 |—0,0214 |—0,614 |—0,076 | 16 
2,898 2279 15,1 |+0,270 |+7,85 |+0,519 | 15 
Sn8 (?) 1008 u 1208 8,0 | +0,0016 |+0,227 |+0,026 | 15 
SnCl, 189,4| 1,217 1159| 6,1 |—0,0114 \—0,334 |— 0,055 | 18 
SnJ,** 872,2| 1,726 |1644 4,4 |—0,006 |—0,176 |—0,040 | 15 
SnSO, 214,6| 2,080 |1989 9,3 |—0,0154 |—0,461 |—0,050 | 18 
| | 
Sb,O, 288 | 2,412 2297| 8,0 — 0,0114 0,384 —0,042 | 14 
TeO, 159 | 1,737 |2069 13,0 |—0,0064 |— 0,230 |— 0,018 | 18 
TeO, (?) 175 | 1,207 1150 6,6 |+0,058 |+1,679 |+0,256 | 17 
TeO,H, 177 | 2,818 2679 15,1 | —0,0174 | —0,506 |— 0,084 | 15 
TeO,H, 193 | 1,962 1876 9,7 |—0,0214 | —0,642 | 0,066 | 18 
CsCl 165,5| 1,744 1680 10,0 —0,014 |—0,47 |-0,047 17 
0804) 704,6| 1,881 1268. 1,80 — 0,0174 |—0,506 |— 0,281 | 15 
Cs,(SO,) | 
+ A800, 1,084 ‘1082 0,91 —0,0188 |—0,404 |—0,444 | 14 
+ 24 H,0”* | 
BaO 153,4| 2,515 |2285 14,9 |—0,008 |—0,286 |—0,016 | 
(1,297 1285) 7,8 |+0,0086 | +0,252 | +0,035 
BaO, (?) 169,4 1601) 9,45|+0,009 | +0,270 |+0,029 
Ba(OH), | 171,4| 1,586 1470, 8,58|—0,0120 |—0,861 |—0,042 
| 175,4| 2,188 |2070/11,8 |—0,009 |—0,260 |—0,022 
BaCl,* 208,3| 2,140 |2046| 9,8 |—0,0217 |—0,648 | —0,066 
244,3| 1,910 11826 7,1 | —0,0184 | —0,552 |—0,078 
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— 


| 


Substanz u g ailn|i p x.10° | &.10%| + 
BaBr,* 297,8 2,191 '2077 7,0 |—0,0220/— 0,688/—0,091, vom 
Bad | 
+2 H,0% 427,1, 2,273 |2154 5,04. —0,022 |— 0,638 19/M. 
169,4 1,736 |1653) 9,8|—0,014 |— 0,410/—0,042| 18jB. 


> 


1,02 


1447/4,5 | +0,0024| + 0,098 popes. 


1,024 |1443)4,4 |+0,0027 + 0,111) +0,025 
LaCl, * 244,4 1,278 |12315,0 |+0,1626|+ 5,88 |+1,07 | 15/E. 
La(NO,), | 
+ 2(NH,)NO,* 1,8156|1268 2,7 |-0,009 |- 0,2971-0,108 15/6.) 
| 
CeO, 1172 | 1,760 |1700|9,9 | +0,0034 + 0,113/+0,011| 15 Br. 
CeCl, * 246,2 1,1174|1077/4,4 |+0,1573|+ 5,20 |+1,19 


Ce,(CO5),* 460 | 0,750 | 71411,6 |+0,175 |+ 5,10 | +8,28 
Ce(CO,), 260 1,072 |1016)3,9 |+0,094 |+ 2,73 |+0,698 
Ce,(SO,), 568,8) 1,252 |1187/2,1 |+0,264 + 7,68 | +3,68 
Ce(NO,), | | 

+2(NH,NO,* 468,3 1,345 |1296/2,8 |+0,1296 + 4,28 | +1,58 


aa 672 | 1,8682|1819|1,96|+0,512 |+16,95 |+8,64 | 
PrCl, og 246,4, 0,226 | 6972,83 +0,194 |+ 9,52 |+3,36 


NO, 886 | 0,802 5241,56 +0,2911) + 13,88 +8,9 
Nd(NO,), 

Nd(NO,), 


490,4| 1,8205/1199|2,45|+0,8125 +10,43 |+4,27 | 


+2(NH,)NO, 


562,4 1,166 |1059|1,88|4+0,220 + 7,345|+3,90 | 
+4H,0# 


| | 
| | 


| | | 
1248,38] 1,895 +0,831 |+10,98 | +2,02 


1) Die zweite Angabe bezieht sich auf unmittelbar vor der Messung 4 
nochmals im Platintiegel frisch geglühte Substanz (weisses Pulver). 
2) Diese Substanz wurde von den Herren F. Exner und E. Haschek 
auf ihr Funkenspectrum untersucht und erwies sich als nahe absolut rein. 
3) Schwarzes Pulver. 
4) Aus einem Oxyd, das von Hrn. L. F. Nilson stammte. De: 
5) Weisses Pulver, enthält nach Angabe des Hrn. Brauner och sy 
etwa 3 Proc. Pr,O,. 
6) Die Formel ist nicht ganz sichergestellt. 
7) Nach den Ergebnissen der Spectraluntersuchung stark lanthanhaltig. 
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6) Entbalt vorzüglich Yttrium. 


7) Aus dem Er,O, von H. Cleve. 
8) Weisses Pulver, stammt von Hrn. L. F. Nilson. 
aig Formel nicht ganz sicher. 


x.10° | k.10° | 1 88 
| 
| | | we 
Sa,0, 348 1,2021160 3,88 +2,023 |+ 66,8 |+20,1 Ey 
Sa(NO,),"**) 1336 0212| 610) 1,82/+0,488 + 21,9 |+12,1 20) 
64,0, 360,3.0,866 1344 | 3,78 +2,65 |+172,0 (+463 18) E9 
Gd(NO,),***) (342 (0,111) 489 | 1,28) +0,422 |+ 24,7 |+19,3 21) E.4 
EnO, 880 |0,94911998 | 5,26 +8,64 |+417,8 |+79,4 15|E% 
880 0,887) 812 | 2,14 +0,1818|+ 68,8 |+29,8 117/65 
Er(NO,), | 
442 11,20211158 | 2,62)+0,5040 + 16,67 |+ 6,36 16 M.)) 
+5H,0(?) | 
442 [0,475) 970, 2,2 42,225 + 97,9 20 | 
-Yb,O, 1304 '2,676|2549 | 6,47 42,66 |+ 77,46 |+11,97 
-Yb(NO,),** *) [859 (0,215) 717 | 2,0 +0,204 |+ 10,85 |+ 5,43 
| | 
482 |1,67311586 | 3,291 +0,0125| + 0,864 |+ 0,1120 B. 
216. |1,975.1881 | 8,71/+0,0186|+ 0,898 |+ 0,046/17 6, 
1282 |1,8341747 | 7,53 —0,0066 0,198 — 0,025 17 
1250 1,920. 1829 | 7,32 —0,0056 0,164 0,02216 
| 
1265,711,64611568 | 5,9 |—0,0010/— 0,029 |— 0,005 15 |G. 
308,6(0,853/1351 | 4,45 — 0,0116 — 0,455 |— 0,102 21 | M. 
| 
|21,0 |—0,0299 — 0,869 0,042 16 G. 
235,8 3,550/3384 |14,35| — 0,0210 — 0,618 — 0,043.19 M. 
271,23,626 3468 16,5 |—0,027 — 0,654 0,04017 M. 
860,211,87211783 | 5,0 —0,015 — 0,487 — 0,088115 G. 
454 |3,17313022 | 6,7 |—0,0264 — 0,771 — 0,11617 G. 
282,4'2,914 2775 12,0 |-0,016 — 0,465 — 0,039 16 |G. 


1) Gelbes Pulver, stammt von Hrn. P. T. Cleve. 

2) Aus dem vorhergehenden gewonnen. 

3) Gelbes Pulver, stammt von Hm. L. F. Nilson, der es se 

von H. Marignac erhielt. 
4) Hellrosa Pulver, stammt von Hrn. P. T. Cleve. 

‘inl Altes Präparat, Gemisch verwandter Erden, gelbes Pulver. 
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p x.10°® | k.10° 


if 


Substanz g a 
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T1,0, (?) 456,2 2,0035 1930 4,28 +0,0030 +0,009 | + 0,028 


*) TICI 239,6 | 0,550 | 1240, 5,22 |—0,0044 — 0,193 | — 0,037 | 20 | B. = ik 
TICI, 310,5 0,439 | 1108) 3,57 | —0,0040| —0,195 | — 0,055 | 20 | B. 
TI,SO, * 504,3 1,286 | 2760) 5,47 | —0,0120| —0,541 |—0,099 | 20 | B. 
TINO, * 266,1 | 2,598 | 2468) 9,26 
4 TIcl.PtCl 505,8 0,278 | 783) 1,55 
PbO 229.9 | 3488115,7 | -0,0180|—0,881 | —-0,024 | 18 B. 
4,091 | 8896|17,5 |—0,0154)—0,449 |—0,026 |18|E.%) 
Pb, 0, 684,7 | 8,026 | 2882| 4,2 
PbO, (2) 238,9 2948 12,34 |+0,1026/+3,02 |+0,245 18|B. 
3,850 | 3175|18,8 |+0,036 |+1,05 |+0,079 | 19 | M. 
PbFI, 244,9 | 2,933 | 2792/11,4 16/B. 
PbCl, ** 277,8 | 2,806 | 2196) 7,9 
PbBr, 436,8 | 2,541 | 2409) 5,52 |—0,0180| —0,525 | — 0,095 | 20 | M. 
. PbJ, ** 460,6 | 2,547 2414 5,24 | 0,0215 — 0,623 — 0,118/19|M. 
Bi,O, 497 | 8,842 |8188| 6,4 |—0,0188|—0,404 |—0,063 | 15 | B. 
BiO,H 241,5 | 2,397 | 2283) 9,5 |—0,0184 — 0,890 | — 0,041 | 15 | B. 
Bi), 589,1 | 8,754 | 3558) 6,04 |—0,048 |—1,39 |-0,230 | 20 |M. 
Bi,(CO,), 1597 | 1,719 | 1687) 2,74 15 
| 
4 -_ - — 0,024 
Th(NO,),  480,2 | 1,7412) 1678| 3,5 |—0,0112|—0,180 |—0,051 | 18 | M. 
M. 00, 271,5 | 2,904 |2766110,2 |+0,0846| +2,46 |+0,243 | 16|G. 
M. 0,0, 846,5 | 1,485 | 1414) 1,67 +0,012 | +0,351 | +0,210 | 16 |G. 
v0, 287,5 1,648 1570 5,49 |+0,005 |+0,146 |+0,027 16 |G. 
G. UCI, 381,3| 1,911 | 1811) 4,75 |—0,002 | —0,060 |—0,013 | 19 | B. 
G. U0,(NO,), * |395,6 1,7112) 1649| 4,17 |— 0,0016 — 0,058 | —0,018 | 15 | E. 
Polonium- | 
Wismuth- | — | 0,0951) 842 — |+0,0015 +0,10 — /|19/E.) 
Nitrat 


sIbst Radium- ) | 
Baryum- | — | 0,0296 66s) — |+0,0010)+0,16 — |20\E.4) 
Carbonat } | 
1) Formel nicht ganz sichergestellt. an 
2) Schwefelgelbe Modification. 
8) Stammen von Hrn. Curie-Paris. 
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St. Meyer. 


% Im Anschlusse folgen noch einige Nachtragsbestimmungen 
an Elementen. 


Substanz p | |: 


Rother Phosphor 
31 1,791/1706|55,0 |—0,018 —0,892| —0,007 | 18 


(amorph) 
Teh Schwefel | | 
chwefe \ 
(gepulverte Krystalle) | 321 39,4 |—0,144 |-0,431 - 0,011 | 18 
ur Silicium (Krystalle) |28,4 0,970) 933 32,9 | +0,0002 +0,006| + 0,0002) 16 


Magnesium!) (Krystalle) 24,4 |0,718| 758|31,1|+0,012 +0,435|+0,014 |20 


Ferners wurde Kohlenstoff in Form von Diamanten unter- 
sucht, von denen mir vier grössere Exemplare, drei helle und 
ein gelblicher, zur Verfügung standen. Für das specifische 
Gewicht y=3,52 ergiebt sich n=293 und fand ich in der 
Weise, wie dies für kleine Stückchen bereits beschrieben wurde?) 
bei 13° C.: 

—1,14.10-%, & =—0,0039.10-°. 


Aus dieser Zusammenstellung lassen sich die folgenden 
allgemeinen Schliisse ziehen. 


Qualitative Beziehungen. 


1. Die Verbindung aus zwei diamagnetischen Elementen 
ist immer diamagnetisch. 

Scheinbare Ausnahmen hiervon bilden bloss eine Reihe 
von Kupferverbindungen und Zinnsulfid (Musivgold). Die Kupfer- 
verbindungen sind nun im Handel niemals frei von Beimen- 
gungen der benachbarten stark magnetischen Metalle, ins- 
besondere von Nickel, erhältlich. Die thatsächlich nahezu 
absolut reinen Verbindungen, die ich von Hrn. E. Murmanı 
erhielt, sind dagegen sämmtlich unzweifelhaft diamagnetisch. 
Dass man es bei den genannten paramagnetischen Substanzen 


1) Stammen von einer Argondarstellung, wobei sich grössere Mg- 
__Krystiillchen ausbilden. 
2) St. Meyer, 1. c. p. 329. 
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vermuthlich nicht mit einheitlich definirten Körpern zu thun n 
hat, geht übrigens auch daraus hervor, dass man fiir de 
gleiche Verbindung, wenn sie aus verschiedener Quelle stammte, 
sehr stark verschiedene Werthe erhielt, wie bei CuS und ~~ 
SnS, während andere Materialien wie Li,CO,, MoS,, SrO, RE 
Zr(NO,), +5H,0, PbO recht gute Uebereinstimmung zeigen. 

Man kann sonach annehmen, dass iiberall, wo der an- 
geführte Satz nicht zutrifft, die Abweichungen sich auf Ver- 
unreinigungen zurückführen lassen. !) 

2. Die Verbindung zweier paramagnetischer Componenten 
ist in der Regel gleichfalls paramagnetisch. Bei schwach 
magnetischen Elementen kann jedoch hier auch Diamagnetis- _ 
mus entstehen. 

Beispiele hierfür bilden 


Be,O,, MgO, Al,O,, SiO,, Mo,0,, WO, und ThO,, 


wobei zu bemerken ist, dass aus später zu erörternden Gründen _ 
nicht anzunehmen ist, dass die positiven Ergebnisse der 
Magnetisirungszahlen der Metalle in obigen Oxyden durch Ver- 
unreinigungen hervorgerufen seien. 

Diese Erscheinung scheint mit der Vergrösserung des 
Atomvolumens bei Eintritt in die Verbindung zusammen- 
mhingen, worauf später noch näher eingegangen werden soll. _ 

Ein directer Rückschluss auf die Qualität eines Elementes 
ist also aus der Qualität der Verbindung nur bedingungsweise 
gestattet. ?) 

3. Es giebt ausser der Gruppe Cr, Mn, Fe, Co, Ni eine 
Reihe von stark magnetischen Elementen und zwar La, Ce, — 
Pr, Nd, Yb, Sa, Gd, Er in aufsteigender Folge stärker werdend. — 
In analogen Verbindungen sind die letztgenannten Elemente 
von Praseodym angefangen ebenso stark, oder sogar stärker 
magnetisch als diejenigen der erstgenannten Gruppe. Erbium, — 


1) Immerhin wäre es möglich, dass für Kupfer ganz besondere Ver- 
hältnisse vorliegen und hoffe ich aus den im Zuge befindlichen Unter- 
suchungen an Lösungen und Amalgamen bestimmte Resultate zu erhalten. 

2) Die Schlüsse des Hrn. J. Königsberger, Wied. Ann. 66. p. 732 _ 
sind demnach für Li, Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba und Mg nicht ohne weiteres _ 
lässig und ergeben für Mg wahrscheinlich ein unrichtiges Resultat. 
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A das den Höhepunkt erreicht, ist im Er,O, etwa viermal so 
stark als Eisen in Fe,O,.') 
a Dass das früher untersuchte metallische Erbium kaum 
stärker magnetisch war als das Oxyd, erklärt sich daraus, dass 
mir damals nicht reines Er, sondern eine Legirung von ver- 
wandten Elementen vorlag. Wie nun bekanntlich Zusatz von 
Mangan oder eines anderen paramagnetischen Elementes das k 
des reinen Eisens sehr beträchtlich herabdrückt, so liegen 
_ offenbar ähnliche Verhältnisse auch hier vor. Die inzwischen 
erfolgte Untersuchung des Funkenspectrums dieses Metalles 
durch die Herren F. Exner und E. Haschek hat übrigens 


4. Von Polonium und Radium lagen mir Spuren in Form 
von Doppelsalzen, die Hr. Curie an die Wiener kais. Akademie 
der Wissenschaften geschickt hatte, vor. Beide erwiesen sich 
unzweideutig als paramagnetisch, die quantitativen Angaben 

a ove sind freilich mit Rücksicht auf die ausserordentlich geringen 
{ Mengen nur ganz approximative. 


B. Quantitative Beziehungen. 
1. Der Molecularmagnetismus A der paramagnetischen 
5 eae ist kleiner als die Summe der Atommagnetismen 
der Bestandtheile. 
Als auffallende Beispiele hierfür dienen die Oxyde der 
_ Gruppe Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co und Ni. 
Die dicmemestiodion Substanzen scheinen sich hingegen 
in erster Annäherung additiv zu verhalten, wie aus der Tab. 1 
(vgl. p. 249) hervorgeht, in der A.10° die gefundenen Werthe, 
 %.10° die aus der Summe mh, 10° + mk,. 10% berechneten 
3 bedeuten, wenn wir die Verbindung in der Form C=n4,+m4, 
schreiben. Hierbei wurden der Berechnung diejenigen Werthe 
von k.10® für Ag, Cd, Hg, Pb, Bi, Br und J zu Grunde ge- 


- 
~ 


1) Wäre Erbium als reines Metall in gleichem Maasse stärker mag- 
. metisch als Eisen, wie es die Oxyde sind, und berücksichtigt man, dass 
das specifische Gewicht nur etwa ?/, desjenigen von Eisen ist, so liessen 
sich aus Erbium Dynamomaschinen und andere Apparate bauen, die 
sich bei gleicher Leistung auf etwa '/, des Gewichtes derjenigen aus 

Eisen reduciren würden. 
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legt, die in der kiirzlich gegebenen Tabelle der Atommagnetis- 
men!) angeführt sind, für S der oben gewonnene Werth und 
für Cu —0,006 gewählt. 

In der Zusammenstellung bezeichnen y die Dichte, u das 
Moleculargewicht, @ das Molecularvolumen («, und «, bez. 
für nA, und m A,). 

Man erkennt, dass, wo eine auffällige Vergrösserung des 
Volumens bei der Verbindung eintritt, wie bei AgJ, HgJ,, 
PbJ,, die Summe der Atommagnetismen noch hinter dem direct 
gefundenen Werthe des Diamagnetismus zurückbleibt. Wismuth- 
trijodid folgt dieser Regel nicht, allerdings lässt sich nicht 
erweisen, ob das Resultat für diese Substanz nicht durch Ver- 
unreinigungen beeinflusst wurde. 

In den Fällen hingegen, in denen die Summe der Atom- 
volumina grösser ist, als das thatsächliche Volumen der Ver- 
bindung, wird die Additivität ziemlich gut erfüllt. 

2. Die Halogenverbindungen zeigen ganz bestimmte Regel- 
mässigkeiten der Susceptibilitätscoefficienten, indem, wie aus 
der Tab. 2 (vgl. p. 249) ersichtlich ist, das k für Verbindungen 
desselben Metalles mit steigendem Atomgewicht wächst. 

Es erscheint mir beachtenswerth, dass sich in sämmt- 
lichen Fällen in besserer (Na, K, Ba, Ag, Pb) oder roherer 
Annäherung die k der Fluoride, Chloride, Bromide und Jodide 
verhalten wie 2:3:4:5. 


i Auch fiir gleiche Halogenverbindung verschiedener Metalle 
lassen sich Gesetzmässigkeiten erkennen. So ergiebt | 
LiCl NaCl KCl RbCl CsCl 
—k.10® 0,020 0,024 0,085 0,037 0,047 


hier die Magnetisirungszahl. 

Es ist fraglich, ob in diesem Falle gleichfalls eine ein- 
u Zahlenbeziehung existirt, doch möchte ich darauf hin- 
weisen, dass für die Relation 2:3:4:5:6 die Reihe 


{ 
0,016 0,024 0,032 0,040 0,048 


Mit steigendem Atomgewicht des Alkalimetalles steigt auch | 
oh | 


ie entstiinde. Der zu grosse Werth bei LiCl und KCl liesse sich 
_ eventuell dadurch erklären, dass die Substanzen nicht ganz 


gewesen sein mögen. 
ae 1) St. Meyer; ! l. c. p. 332. . 
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-Regelmissiges Ansteigen des & lässt sich auch sonst, z. B. 
in der paramagnetischen Gruppe der seltenen Erden zeigen: 


LaCl, CeCl, 
* k.10® 1,07 1,19 


3, Mit Rücksicht auf die nahezu erfüllte Additivität lassen 
sich in erster Annäherung Schlüsse für den Atommagnetismus 
von Fl und Cl, dann Li, Na, K, Rb, Cs, ferners Ca, Sr, Ba 
und auch In, für welche Elemente keine i Angaben 
vorliegen, ziehen. 

So berechnet sich das A.10° für Chlor aus 


AgCl zu — 0,028 HgCl zu — 0,018 
CdCl, zu — 0,016 AuCl, zu — 0,024 
 HgCl, zu — 0,005 PbCl, zu — 0,021 


Die Werthe aus den Quecksilberverbindungen dürften zu 
gering sein, worauf auch die vorerwähnte Zahlenbeziehung 
deutet. 

In erster Annäherung genügt demnach der Werth — 0,02. 

Aehnlich erhält man für Fluor in erster Annäherung aus 
dem Bleifluorid k.10°= — 0,01. 

Berechnet man unter Zugrundelegung dieser Zahlen und 
der für Brom (— 0,033), Jod (— 0,040) und Schwefel (— 0,011) 
direct gefundenen Werthe nunmehr weiter die Näherungswerthe 
der oben angeführten Metalle, so ergiebt sich —k.10% aus 
der Verbindung mit | 


Fl Cl Br 


sehr schwach sehr 
0,004 j , 0,006 
0,015 , 0,01 
0,017 0,02 
0,027 0,08 
0,008 _ 0,008 
0,030 , , _ 0,02 
0,026 , ; 0,026 0,02 
0,016 0,009 0,01 


4. In der nachstehenden Tabelle (vgl. p. 252 u. 253) sind 
die Magnetisirungszahlen de der er Oxyde und zwar immer auf ein 3) 


te 
x 
- 
i>! 
2 
4 
= 
Li 
N 
K 
\- 
Rb 
Cs 
Ca 
Sr 
Ba 3 
1Z 
In 4, 
Pr- 
4 
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252 
Molecularmagnetismen der Oxyde ui 
Li Be B | 
_ +0,72 | +0,05 | ? 
+Li,0 BeO 1B,0, 
—0,010 | +0 —0,015 
Na Mg | Al | Si 
-0,005 | +0,014 | + | +0,0002 
MgO | 4A1,0,| Si, 
—0,008 | —0,020 | —0,004 
mt : Ca Se Ti V Cr: Mn Fe #0 
| —0,003 ? +0,09 | +0,17 + + + 
CaO 4Se,0, TiO, +V,0, 4Cr,0, MnO, Co, ) 
—0,015 | —0,002 | +0,031 | +0,086 | +1,81 | +2,88 | +50 436 
+Fe,0, 
+108 
-. _ Sr Y Zr Nb Mo Ra Rh 
0,02) —0,02 | +8,2(?)| —0,014 | +0,49(?)| +0,024 + + 
SrO  4Y,0, | ZO, | 4Nb,0, | +Mo,0, 
0,019 | +0,58 | —0,003 | —0,011 | —0,034 
we Bi” La | Ce Pr Nd | Sa Gd 
0,08 |- 0,02 +13,0 | +340 | + + + } 
| Bad +La,0, | ClO, | 4Pr,0, | 4N,0, | $Sa,0, 
|-0,016 +0,013 | +0,011 | +2,16 +4,6 +10,1 23,2 
Bao, 
| +0,029 (?) 
Er 
+41,8 (?) 
4 Er,O, 
+ 39,7 
Yb Ta Ww Os 
+? +1,02 0) | +0,1 +0,04 
4Yb,0, \ +Ta,0, | wo, 
+5,99 | | £0,084) | +0,046 (?) 
—0,025 
0, vO, 
—0,024 +0,243 
U0, 
+0,027 
40,0, 
+0,07 
Re. : 1) In erster Annäherung unter Abzug des Werthes von Wasser aus SeO,H, bj 3 
a eee 2) In erster Annäherung unter Abzug des Werthes von 2 H,O aus Ta,0,H, binı 


>. 


a 


und MAtommagnetismen der Elemente. 
C N 0 Fl | 
0,05 ? + — 0,023) 
| s Cl 
om | —0,011 | - 0,02 
i0, #:r,0, 
‚004 -0,026 
Fe Co | Ni Cu | Ge As Se | Br 
+ —0,006 —0,025 |- 0,033 
#00, NiO 4As,0,| SeO, 
+3,6 | +1,55 (?) — 0,021) —0,024 ') 
"e,0, 00,0, 4Ni,O, | 
108 (+1,7(?) 
Ru Rh Pd Ag Sn Sb 
+ + | +0,55 |-0,016 |—0,015 +0,004 (?)| — 0,069 
-0,012 |—0,042) 
3820, | 
— 0,088 (?)| 
SnO, | 
— 0,006 2 
Gd 
164,0, 
32 
Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi 
- 0,014 + +0,227 |— 0,031 | — 0,030) — 0,093 —0,025 |— 0,203 
HgO | 4T1,0, PbO |4Bi,0, 
—0,042/—0,012 (2) —0,025 |—0,063| 
+Pb,0, 
— 0,038 
+0,08 (?) 


mt, sondern berechnet. 


3) Die durch den Druck gekennzeichneten Werthe sind nicht direet be- 


etisirungszahlen anische indung 
+ 
tere 
be 
- 
Sr 
Sa 


Atom des Metalles reducirt, eingetragen und mit den Atom- 
magnetismen der Elemente zusammengestellt.') 

Oxydation ganz scheint allgemein das k des Elementes her- 
unterzudrücken, und zwar soweit, dass paramagnetische Metalle 
diamagnetische Oxyde liefern können, wie dies schon oben 
erwähnt wurde. Die negativen Susceptibilitätscoefficienten von 
P, Zn, Cd, Hg, Pb werden noch stärker negativ, trotzdem die 
positive Natur des Sauerstoffs feststeht. 

Ein unmittelbarer Rückschluss lässt sich also aus den 
Oxyden auf die Elemente nicht ziehen und es ist daher z.B, 
die Annahme?), dass Scandium diamagnetisch sei, weil Sc,0, 
einen negativen Werth ergab, nicht berechtigt gewesen. 

Hingegen zeigen die Oxyde untereinander deutliche Be- 
ziehungen. 

Je mehr Einheiten Sauerstoff auf eine Einheit des Metalles 
kommen, desto stärker wird der Werth des & vermindert, 
Bezeichnet M das Metall, so nimmt demnach der Molecular. 
magnetismus in der Reihe 


MO, 4M,O,, +M,0,, MO, 


von links nach rechts ab. LiSO 
Besondere Regelmässigkeiten zeigen die Sesquioxyde ins- “ 
besondere bei den seltenen Erden. Beachtet man, dass nach - 
dem Gesagten der Susceptibilitätscoefficient von } Ce,O, grösser he 
sein muss als derjenige von ÜeO,, so giebt die Folge der pi, 
Oxyde von La, Ce, Pr, Nd, Sa und Gd eine regelmässig an- ade 
steigende Reihe. Speciell lässt sich daraus schliessen, dass das 2 
Gadolinium sehr gut an die Stelle eines oder mehrerer Ele- V0 
mente der Triade unterhalb der Ru-, Rh-, Pd-Gruppe passt. We 
CaCl, 
C. Einfluss des Krystallwassers. +6 
Um den Einfluss des Krystallwassers auf das k zu studiren, ff "#5 
habe ich die Magnetisirungszahlen einer Reihe von Salzen mit +3 
verschiedenem Gehalte an H,O bestimmt. “ 
1) Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dass in vielen 0280 
Lehrbüchern der Chemie, wie demjenigen von Dammer, Kraft u. a = 


die Kobaltoxyde immer ausdrücklich als unmagnetisch bezeichnet wer 
wozu gar keine Veranlassung vorliegt. 
2) St. Meyer, l. c. p. 331. 
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In einem Liter sind (1000/18) = 55,56 g-Molecüle H,O 
enthalten. Das x.10° desselben ist für Zimmertemperatur 
— 0,67), also die moleculare Magnetisirungszahl für Wasser 
k.10°= — 0,012 (C.G.S.). 

Bezeichnet n die Zahl der Krystallwassermolecüle, so ist 
demnach n.kp,o der magnetische Werth des Wassers in der 
Verbindung, wenn dasselbe sich im Salze so verhielte, als ob 
es frei wäre. 

Die folgende Tabelle ergiebt die gewonnenen Resultate, 
k bedeutet den Susceptibilitätscoefficienten des wasserhaltigen, 
k, denjenigen des wasserfreien Salzes. 4A ist die Differenz 
zwischen dem thatsächlich gefundenen Werthe k und dem be- 
rechneten k, + nky,o, A/n diese Differenz für ein Molecül 
Wasser. 


Tabelle 3. 
Wasser- Ww rfrei 
haltige  —k.10° — hy 10° + 10° 
Substanz | | | 
| 
LiSO | 
+H,0 0,043 | LiSO, | 0,039 0,012 0,051 
yo } CaSO 0 
+2H,0 0,062 " 0,052 0,024 ,076 
Bal 
Ma | 0,078 | BaCl, 0,066 0,024 0,090 
BeSO 
5 4H,0 } 0,071 | BeSO, 0,038 0,048 0,086 
MgCl, 
+6H,0 } 0,092 | MgCl, 0,044 0,072 0,116 
CaCl, 
+6H,0 0,094 | CaCl, | 0,084 0,072 0,106 
MgSO | 
Who 0,089 | MgSO, | 0,048 0,084 0,127 
Na,CO, 
eo 0,188 | Na,CO, 0,020 | 0,120 0,140 
CsSO 
0,444 ALSO 0,281 0,288 0,569 
+24H,0 ws) | 


| 
x, 
= 
— 
4 3 2 
n nat 
0,008 
’ 
3 0,004 
1.0.7 
0,002 
3 
0006 
t 
2. 
| 
| 
1) G. Jäger u. St. Meyer, Wied. Ann. 67. p. 712. 1899. eee 
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Wäre die Magnetisirungszahl der Substanzen eine 
additive Eigenschaft derselben, so müsste sich der Wasser. ’ 
werth zu dem Molecularmagnetismus des wasserfreien Salzes t 
einfach addiren. Es lässt sich aber ganz allgemein aus 
der vorstehenden Zusammenstellung constatiren, dass das } 
Krystallwasser den Diamagnetismus um weniger als den vollen ( 
Betrag, der dem freien Wasser zukäme, erhöht. } 
Es liegt daher der — auch anderweitig wohlbegründete — 8 


Schluss nahe, dass hier das Wasser nicht einfach eingeschlossen, ! 
sondern in thatsächlich chemischer Gebundenheit vorhanden sei. 

Leider versagt die Genauigkeit der angewendeten Methode } 
zur quantitativen Bestimmung der hier herrschenden Ver- 7 
hältnisse, doch scheint der Werth A/n, wenigstens der Grössen- 1 
ordnung nach, untereinander iibereinstimmende Zahlen zu liefern. e 

Eine wesentlich andere Wirkung zeigt das Wasser, wenn 1 
es wirklich in eine Verbindung eintritt und Hydroxylgruppen } 


So ist zum Beispiel für et N 
Ca0,H, k.10® = — 0,030 
ZnO k.10® = — 0,021 
4=-0,021 
ZnO,H k.10° = — 0,042 
TeO, k.10° = — | 
ite k.10° = — 0,034 = — 0,016 
BaO k.10® = — 
BaO,H,  &.10°=—0,042f 4 = 9026 


Dies besagt, dass in diesen Fällen die Differenz grösser 
zu sein scheint, als der Wirkung eines Wassermolecüles ( — 0,012) 
„entspricht. 
Die Erklärung ist vermuthlich darin gegeben, dass H in 
OH für ein Atom Wasserstoff stärker diamagnetisch ist als 
in H,O und dass der Paramagnetismus von O im Oxyde durch 
die Bindung an H geschwächt wird. 


D. Abhängigkeit des k von der Feldstärke. 
Dass auch stark magnetische Lösungen sich von der Feld- 
stärke unabhängig erweisen, ist bekannt, hingegen die Frage 
bezüglich fester Verbindungen noch eine offene. BG 
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Insbesondere hat Hr. J. Königsberger für das Gebiet _ 
zwischen 1800 und 2200 (C.G.S.) an einer Reihe paramagne- 
tischer Verbindungen eine solche Abhängigkeit erhalten.!) & 

Ich habe daher eine grössere Anzahl von Bestimmungen fe 
bei Feldintensitäten im Intervalle von rund 6000 bis 10000 


hauptsächlich die stark paramagnetischen Substanzen heran- 2 
gezogen wurden, und im Anschlusse hieran die Resultate für 
metallisches Beryllium und Bor gegeben. 

In den Tabellen bedeutet M? das Yan © 
p den direct abgelesenen, der Magnetisirungszahl proportionlen 
Zug in Grammen. Die Angabe für die grösste Feldstarke 
10000 (C.G.8.) ist aus Messungen mit einer Wismuthspirale Br 
erhalten und eine bloss approximative, die übrigen Werthe für 
M* wurden aus dem Verhältnisse der Stromstärken des den | 
Elektromagneten magnetisirenden Stromes unter nr 


sirungscurve gefunden. 


Substanz 10-6, M | 100 Bemerkungen 


100 1,4 
Chromoxyd | 80 1,12 1,4 
Cr,0, | 60 | 0,82 1,3 

ss 058 | 14 


Nicht remanent 


99 | 1,85 1,9 


Manganoxyd | 80 1,51 1,9 

Mn0, | 60 1,12 1,9 
88 | 0,78 1,9 

101 | 2,64 2,61 


Manganchlorid | 80 2,08 2,60 
MnCl, | 60 1,55 2,59 


4. 


Nicht remanent 


Nicht remanent 


ss | 1,02 | 2,61 
101 | 1,60 | 1,59 
61 | 0,96 | 1,57 


Eisensulfat 


FeSO, + 7H,O Nicht remanent 


1) J. Königsberger, Wied. Ann. 66. p. 734 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 96. 17 
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Substanz p | 100 Fe | Bemerkungen 


| Aus besonders reinem 
1,00 1,06 | Eisenpulver durch län- 
| 
} 


Eisenoxyd 1,68 2,08 
1,45 | 2,88 


1,20 3,16 


geresGlühen an der Luft 
erhalten, dunkelroth- 
braun. Remanent. 
4,42 4,4 
Eisenoxyd 8,80 4,7 
Fe,0, 8,21 5,3 
2,52 6,6 
| 
Kobaltsesqui- 
1,75 2,19 
138 | 29 Nicht remanent. 
60,0, 


0,88 2,8 


Käufliches Sesquioxyd, 
rothbraun. Remanent. 


Kobaltsuper- 6,70 | 6,7 | Vielleicht vermischt mit 
oxyd 5,50 | 6,8 anderen Oxydations- 
4,34 7,2 stufen. 
00,0 
3,10 7,1 Nicht remanent. 


1,43 1,43 
 Kobaltchlorid | 1,18 1,41 Enthielt Krystallwasser. 
| 0,83 1,39 Nicht remanent. 

0,58 1,40 


1,04 1,04 Enthält wahrscheinlich 
 Niekeloxydul 0,82 1,08 noch andere Oxydations- 
0,61 | 1,01 stufen. 

0,40 1,04 | Nicht remanent. 
Dis 


0,768 | 0,76 

Nickeloxyd 0,575 | 0,72 Wie oben. 

Ni, 0, 0,430 om. Nicht remanent. 
| 0,291 | 0,76 


Ceroamonnitrat 
aes 0.076 0.18 | Nicht remanent. 
 +2(NH,)NO, | 


0,050 | 0,18 
0512| 0,51 
0,392 0,49 Schwarzes Pulver. 
60 |0,298| 0,0 Nicht remanent. 
38 | 0,195| 0,51 


| 
Praseodym- 


? 
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Substanz 10-6. p | 100 we Bemerkungen 
Enthält nach der Angabe 
0,8 des Hrn. B. Brauner : 
Neodymoxyd 79 0,217 0,28 noch etwa 3 Proc. Pr,O,. 
Nd,0, 58 9101 Weisses Pulver. 
0,29 Nicht remanent. 
Neodymamon- 101 0,318 0,31 
nitrat 82 0,244 0,30 Rosa Pulver. 
Nd(NO,)s 61 | 0,183} 0,80 Nicht remanent. 
+ 2(NH,NO, 38 =| 0,122 0,32 
100 | 8,64 8,8 Besonders rein. ene 
Erbiumoxyd 80 6,82 8,7 von Hrn. P. T. Cleve. 
60 5,17 8,6 Rosa Pulver. 
88 | 3,85 8,6 Nicht remanent. 
100 0,132 0,13 Altes Präparat, Gemisch 
Erbiumoxyd | 80 |0,102| 0,13 verwandter Erden. 
Er,O, 60 0,077 0,18 Gelbbraunes Pulver. 
38 0,052 0,14 Nicht remanent. 
Erbiumnitrat 100 2,23 2,2 Aus dem Oxyd von Hrn. 
Er(NO,), 80 1,78 2,2 P. T. Cleve. 
+5H,0 60 ı 1,34 2,2 Rosa Krystalle. 
36 0,78 2,2 Nicht remanent. 
101 |01%5| 0,17 
Yitriumoxyd sı | 0,186 0,17 Weises Pulver von Hrn. 
Y,0, 61 | 0,101) 0,17 B. Brauner. 
38 0,065| 0,17 Nicht remanent. 4 
99 | 2,66 2,6 
3 | 86 2,17 2,5 Weisses Pulver, stammt 
Ytterbiumoxyd 1 12 1,88 2,6 von Hrn. L. F. Nilson. 
Yb,0, 53 1,33 2,5 Nicht remanent. 
ss |098 | 2,6 
Yiterbium- 100 | 0,204 0,20 Farblose, sehr niin: 
nitrat 80 0,156 0,19 || pische Kryställchen aus 
Yb(NO,), (2) 60. | 0,114 0,19 dem vorstehenden Yb,0 . 
86 0,068 0,18 Nicht remanent. 
Gadolinium- Kom Gelbes Pulver, stammt 
oxyd 1 62 ı 58 26 ‘ von H. Marignac. 
Gd,0, | ’ 


Nicht remanent. 


— 
DE 


Bemerkungen 


Aus dem vorhergehen- 

Gadolinium- | den gewonnen. 
nitrat | Weisse, nadelförmige 

Gd(NO,), (2) | Kryställchen. 

| Nicht remanent. 


|| von Hrn. P. T. Cleve 
Samariumnitrat | stammte. 

Sa(NO,), (?) | Weisse Kryställchen 
ja „I mit gelblichem Stich. 
4 Nicht remanent. 


H 


Aus dem Sa,0,, das 


Er 


Metallisches graues 


Beryllium in 
Be | armstadt. 
Nicht merklich 


remanent. 


Amorphes dunkel- 
braunes Pulver von 
H. Moissan- Paris. 
Nicht merklich 
remanent. 


Die Magnetisirungszahl erweist sich sonach bei den an- 

j rm sehr stark magnetischen Verbindungen im allgemeinen 

als von der Feldstärke im Bereiche von rund 6000 bis 10000 
G.S.) völlig unabhängig. 

Die einzige Ausnahme bildet Eisenoxyd (Fe,O,), das eine 

_ entschiedene Abnahme von & mit wachsender Feldstärke an- 
zeigt. Bei den Kobaltoxyden scheint ebenfalls eine Andeutung 
gleichen Ganges vorzuliegen, doch fallen hierbei die Werthe 
zu nahe den Fehlergrenzen, als dass sich ein bestimmter 
Schluss ziehen liesse. 

Das Eisenoxyd zeigte sich auch etwas remanent magnetisch, 
re Sete während alle übrigen Verbindungen nicht die geringste Ver- 
Br a schiedenheit vor und nach der Magnetisirung mit der Waage 

erkennen ‘liesser. 


Im Gegensatze hierzu macht des k 
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bei den Elementen Beryllium und Bor bemerkbar. Freilich be 
lasst sich hier nicht erweisen, wie stark dieselben durch Bei- a oon 
mischungen verunreinigt waren, doch scheint die Aenderung 
mit der Intensität des Feldes so gross zu sein, dass sie wohl 
den Elementen selbst zukommen dürfte. 


E. Magnetisirungszahl und Atomvolumen. 
Es wurde bereits vielfach vermuthet, dass eine Abhängig- _ 
keit der Susceptibilität vom Atomgewicht der Elemente existire, _ 
so insbesondere von L. Meyer und Th. Carnelley?) und 
speciell auf die Möglichkeit eines Zusammenhanges mit dm 

Atomvolumen hat neuerdings Hr. J. Königsberger?) hinge- 
wiesen. 
Das nunmehr vorliegende Material über das magnetische m 
in Wesen der Elemente ermöglicht es bereits, genauere Beziehungen 
aufzustellen. In der beigegebenen Taf. II habe ich die Curve Br 

der Atomvolumina aufgezeichnet und zwar bezeichnen die 
punktirten Theile diejenigen Gebiete, für die nähere Anhalts- 

| punkte fehlen. L. Meyer lässt hierbei die aufsteigende re 
" bei dem Atomgewicht von ca. 175 weg, doch sprechen viele 
periodische Eigenschaften (insbesondere auch die Linienzahlen 
in den Spectren der Elemente), sowie die kürzlich von mir 
vorgenommene Bestimmung des Atomvolumens des Erbium’), 
welche allerdings infolge sehr starker Verunreinigung des 


= Materiales ziemlich unsicher ist, entschieden dafür, dass eine 
- solche Unterabtheilung im Gebiete der seltenen Erden zu 
machen sei. 
| Die + und — Zeichen geben den Para- bez. den Dia- 
Be magnetismus an, die Pfeile das Anwachsen der betreffenden 
Eigenschaft. 
7 Es fallt sofort aut, dass die stark magnetischen Elemente 
the - 

stets und nur in den Minimis und den diesen vorangehenden 
= Theilen der Curve Platz finden. Eine bemerkenswerthe Aus- 
m nahme bildet bloss der Sauerstoff, der sich aber, wie aus den 
er- 1) Vgl. Lothar Meyer, Die Atome und ihre Eigenschaften, 6. Aufl. 
age p- 151. 

2) d. Königsberger, Wied. Ann. 66. p. 731. 1898. 

aI 8) St. Meyer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu wie 
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früher mitgetheilten Thatsachen hervorgeht, in den Verbindungen 
gerade so verhält, als wäre er ein diamagnetischer Körper. 

Die Stellen grossen Atomvolumens entsprechen diamagne- 
tischem Verhalten. Die Maxima beider magnetischen Qualitäten 
scheinen aber gegenüber den Extremen der Atomvolumencurve 
ein wenig nach links verschoben zu sein. 

Bei dem Atomgewicht von 75, 118, 207 zeigen sich Un- 
regelmässigkeiten (secundäre Minima) der Curve. Die an diesen 
Stellen befindlichen Elemente sind entweder auffallend schwach 
diamagnetisch oder vielleicht ganz schwach paramagnetisch (Sn), 


: In der Gruppe der seltenen Erden wächst der Para- 

_ magnetismus allerdings regelmässig bis zum Gadolinium, aber 
auch noch darüber hinaus, im Erbium und Ytterbium ist gleich- 

3 34 falls stark magnetisch. Es ist wahrscheinlich, dass diese letzten 
Substanzen wechselseitig stark vermengt oder überhaupt noch 
4 _ nicht einheitlich sind und es können sehr wohl, trotz der er- 
De ae Resultate, die Elemente mit dem Atomgewicht zwischen 


160 und 180 thatsächlich diamagnetisch sein. 

Auch für das Yttrium’) liegt nach seinem magnetischen 
Verhalten die Annahme nahe, dass die untersuchten Substanzen 
keine einheitlichen waren. 

; Bezüglich der Gesammtgruppen der paramagnetischen 

Elemente scheint es, als wäre die 1. 3. 5. 7.(?) Abtheilung 
stärker magnetisch als die 2., 4., 6. 

FE Mit der allgemeinen Abhängigkeit vom Atomvolumen steht 

og in Einklang, dass der Magnetismus mit sinkender Tem- 

_ peratur (Verkleinerung des Atomvolumens) zunimmt, sowie 

En k dass in Verbindungen, wo das Volumen zunimmt, die Suscep- 


Br . Vor kurzem?) haben die Herren F. Exner u. E. Haschek 
c mitgetheilt, dass aus ihren Messungen der Funkenspectra der 
| Elemente eine deutliche Abhängigkeit der Linienzahl vom 
DRAG # Atomgewicht erkennbar ist. Die gewonnene Curve, welche 
aa ie auch einen Zusammenhang mit dem Atomvolumen annehmen 
g lässt, hat überall dort Maxima, wo das Atomvolumen gering, 


5 1) Vgl. St. Meyer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
i 8. Juni 1899. 
2) F. = Hasch 
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Minima, wo das letztere gross ist. Es scheint mir besonders 
beachtenswerth, dass auch hier die Extreme etwas nach links 
verschoben sind, das heisst, die Maxima und Minima der 
Linienzahlen gerade mit denjenigen des Magnetismus zusammen- __ 
fallen. 

Wie aus jeder periodischen Eigenschaft, so lassen sich 
auch aus dem magnetischen Verhalten Wahrscheinlichkeits- 
rickschlisse auf das Atomgewicht der Elemente machen. 4 

So lässt sich schliessen, dass entsprechend den neueren 
Bestimmungen das Atomgowicht von Neodym!) grösser sei, als 
dasjenige von Praseodym, dass hingegegen dasselbe von a 
entgegen den neueren Angaben grösser sein sollte als das- 
jenige von Kobalt.*) Gadolinium passt unter die Triade Ru, 
Rh, Pd. 

Polonium und Radium erwiesen sich in den Verbindungen 
als magnetisch. Wenn diese Ergebnisse nicht auf Verun- 
reinigungen mit einem bekannten paramagnetischen Element 
zurückzuführen sind, so wäre zu vermuthen, dass diese beiden 
in einem Minimum des Atomvolumens Platz zu finden hätten, 
dass heisst ein Atomgewicht zwischen 180 und 190 oder von 
230 aufwärts haben könnten. 


Weiteren Einblick in das magnetische Wesen der Elemente 
versprechen die im Zuge befindlichen Untersuchungen an 
Lösungen und Amalgamen. 


Wien, Physikal. Inst. d. Univ., Juni 1899. cn. dail 
Sted. tablidas 
1) ) Vel. C. Jones, Beibl. 23. p. 205. 1899. 
2) Vgl. hierzu die Einwände gegen diese Bestimmungen, welche 
Cl. Winkler, Zeitschr. f. anorgan. Chem. 17. p. 236, macht. 


(Eingegangen 10. Juli 1899.) 
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. Ueber die Ausstrémungserscheinungen perma- 
sonen nenter Gase; von Robert Emden. 
5% (Hierzu Taf. III"), Fig. 1—15 und Taf. IV, Diagramme A—H.) 


di: (Auszug aus meiner Habilitationsschrf.) 


Die eigenthümlichen Schlierengebilde, welche in einem 
unter geeignet grossen Drucke ausstrémenden Gasstrahle auf- 
treten, sind zuerst von E. Mach und P. Salcher?) beschrieben, 
eingehender untersucht und als stationäre Schallwellen be- 
zeichnet worden. L. Mach?) hat diese Untersuchungen weiter 
fortgesetzt, ohne aber im wesentlichen über den Standpunkt 
seiner Vorgänger hinausgekommen zu sein. Unabhängig von 
diesen Arbeiten wurden die betreffenden Erscheinungen auch 
von anderen Beobachtern entdeckt. Bereits vor einer Reihe 
von Jahren wurden sie von B. v. Siegsfeld, mit Versuchen 
über Druckluft in der Maschinenfabrik von Riedinger in 
Augsburg beschäftigt, wahrgenommen, photographisch fixirt 
und ebenfalls als stationäre Schallwellen erkannt. Ich selbst 
beobachtete sie mit unbewafinetem Auge, als ich einen Strahl 
ausströmender Luft sehr nahe an der Pupille vorüberstreichen 
liess. Und von neuem entdeckte sie L.Sohncke, mit Schlieren- 
beobachtungen beschäftigt, im Herbst 1897. Welche An- 
sichten sich Sohncke über diese Erscheinung, die er ledig- 
lich constatiren, aber nicht mehr messend verfolgen konnte, 
gebildet hatte, ist mir nicht bekannt geworden.*) Ein ein- 
gehenderes Studium der Erscheinung erschien selbst mit Rück- 
sicht auf die oben erwähnten vorliegenden Arbeiten um so mehr 
am Platze, als L. Mach selbst seine Untersuchungen als vor- 


1) Die Erklärung der Taf. III befindet sich am Schluss des Heftes. 

2) E. Mach u. P. Salcher, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh. 
in Wien. Mathem.-naturw. Klasse 98. Abth. II. 7. Novbr. 1889; Wied. 
Ann. 41. p. 144. 1890. 

8) L. Mach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse 106. Abth. II. Dec. 1897. 
ty 4) In neuester Zeit hat auch Parenty, Ann. de Chimie et de 
_ Physique (7) 12. p. 289. 1897, in Strahlen ausströmenden Dampfes 
periodische 
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wiegend qualitative bezeichnet. Die Versuche von L. Mach © 
beschränken sich auf atmosphärische Luft. Von mir wurden — 
sie ausserdem noch auf zwei weitere sich möglichst verschieden 
verhaltende Gase, Kohlensäure und Wasserstoff, ausgedehnt. = 
Bevor wir ins Detail eingehen, erscheint es mir angee $= 
bracht, unsere Aufmerksamkeit auf eine andere Naturersche- SS 
nung zu richten, welche uns die im Luftstrahl auftretenden Kr- 
scheinungen gleichsam im Modell versinnbildlicht. In Flüssen er 1 
und Canälen nehmen wir oft wahr, wie sich nach Hinder- 
nissen, die das strömende Wasser zu überwinden hatte, — 
stationäre Wellen bilden, Stellen angehäufter potentieller 
Energie, die, quer über den Fluss gelagert, ruhig an ihrem 
Orte verharren, während das Wasser durch sie hindurchströmt. 
Bedingung hierfür ist offenbar die, dass sich diese Wellen in | 
solcher Gestalt entwickeln können, dass sie sich im ruhenden Ke 
Flusse mit derjenigen Geschwindigkeit fortpflanzen würden, 
mit welcher derselbe in Wirklichkeit durch sie hindurchströmt. 
Wir werden sehen, dass auch der Luftstrahl von einem u: 
wissen Ueberdrucke an stets mit derjenigen Geschwindigkeit 
strömt, mit welcher eine Schallwelle sich in ihm fortpflanzt. 
Im Luftstrahle sind dann die Bedingungen gegeben, dass sich 
stationäre Luftwellen, entsprechend den geschilderten Wasser- 
wellen, bilden können. Dass sie dann auch wirklich auftreten, 


I. Versuche und deren Ergebnisse. 


Die Druckluftanlage des physikalischen Institutes besteht 
aus dem durch einen Gasmotor getriebenen Compressor, welcher 
die comprimirte Luft in zwei eisernen, unter sich communi- 
cirenden Cylindern von je 3001 Inhalt aufspeichert. Sie dürfen 
bis 10 Atmosphären Ueberdruck beansprucht werden. — Aus 
den Reservoiren wurde die Luft in ein grosses Reducirventil 
geleitet, das den Druck von 10 Atmosphären bis auf Bruch- 
theile einer Atmosphäre hiffunter constant zu halten und zu 
messen gestattet, und gelangte von da durch ein kurzes, 30 cm 
langes Schlauchstück zur Ausflussdüse. 

Versucht man die Entwickelung der im Strahl auftreten- 
den Schlierengebilde in ihren ersten Stadien zu verfolgen, so 
ergiebt sich bald, dass zu diesem Zwecke die photographische Ba 
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Platte dem Auge ausserordentlich überlegen ist. 


kennen ist, solche noch deutlich wahrnehmen. 


hergestellt wurden. 


- 


Fig. 1. 


schrieben wurde. 


graphisches Object O fallen, 


heisser Luft etc. beobachten. 


werden, indem man im Brennpunkt 4 eine Blende 


1) V.Dvofäk, Wied. Ann. 9 


. 502. 


Die im Folgen- 
den wiedergegebenen Messungen der Wellenlänge wurden des- 
halb ausschliesslich auf photographischen Platten (13 x 18 cm) 
ausgeführt, die ca. 300 an Zahl zu den definitiven Messungen 


S 


im wesentlichen (für Sonnenlicht) bereits von Dvofak?) be- 
Lässt man die parallel gemachten Strahlen 
einer elektrischen Lampe auf eine Sammellinse oder ein photo- 
in dessen Brennpunkt A sie sich 
weiterhin kreuzen, so kann man auf dem also beleuchteten 
Projectionsschirme $ schon die Schlieren ausströmenden Gases, 
Diese Versuchsanordnung (vgl. 
Figur 1) kann ganz ausserordentlich empfindlich gemacht 


Die Platte 
lässt bei so kleinen Ueberdrucken, dass an einem objectiy 
entworfenen Strahlbilde längst keine Structur mehr zu er- 


Behufs objectiver Darstellung des Strahlbildes wurde 
eine Methode angewandt, die, wie ich n voran 8 kte, 


mit kleiner, 


kreisförmiger Oeffnung anbringt und so für möglichst punkt- 
förmige Beleuchtung des schlierengebenden Gebildes sorgt. Die 
Empfindlichkeit kann leicht so weit gesteigert werden, dass man 
von den Fingerspitzen der Hand erwärmte Luft aufsteigen sieht. 
Brennweite des Objectivs, Oeffnung der Blende bei 4, Ent- 
et Objectiv—Projectionsschirm (in meinen Versuchen 
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6—10 m) muss der zur Verfügung stehenden Lichtmenge, der h a 
erforderlichen Helligkeit etc, angepasst werden, was ohne ede _— 

Schwierigkeit in kürzester Zeit gelingt. Von grösstem Einfluss ist 
aber der Abstand des schlierengebenden Gebildes vom Projections- 
schirm. Am schärfsten erscheint die Zeichnung des Luftstrahles, 
wenn derselbe sich nur wenige, 5—15, Centimeter vor dem 
Schirme befindet. Das hat zwar den Vortheil, dass die Länge — 
des Strahls in natürlicher Grösse sich abbildet, lässt aber aus 
eben diesem Grunde diese Anordnung zur Demonstration einem 
grösseren Auditorium gegenüber nicht zu. (Ein Verfahren für ER 


Meter 


diesen Zweck wird weiter unten angegeben; vgl. auch L. Mach, 
l. c. p. 1028.) Unterbricht man den Strahlengang durch = ve 
einen Momentverschluss, so können nach diesem Verfahren ar 
auch photographische Aufnahmen gemacht werden (ein Theil Sa: 2 
der Wasserstoffstrahlbilder wurde so hergestellt). Man kann 
zu diesem Zwecke aber weit einfacher verfahren, indem man : 
alle Linsencombinationen bei Seite lässt und dadurch eine hin- _ 
reichend punktförmige Beleuchtung des Strahles zu Stande bringt, — 
dass man in grösserer Entfernung von demselben den kurzen 
Funken einer Leydenerflasche springen lässt. Zweckmäsg 
springt der Funke in Richtung des Strahles. Die im Handel Be 
befindlichen Platten sind hinreichend empfindlich!) und + 
erhält so mit den allereinfachsten Hülfsmitteln Bilder, die a 

Bezug auf Schärfe und Klarheit der Zeichnung den weit- _ 
gehendsten Anforderungen genügen. Auf diese Weise (vgl. Fig. 2) 3 ; 


F of 
| dıe ım zu as 
sämmtlich (die Ausnahme ist bereits erwähnt) hergestellt; also = 
1) Zur Entwickelung leistet starker Hydrochinonentwickler vorzüg- a 


bei A der elektrische Funke, bei P, in einem Abstande von ca, 
7 m, die photographische Platte im Formate 13 x 18 cm, und 
in einem Abstande von 5—15 cm vor derselben der zu. unter- 
suchende Strahl D. Diese günstigste Entfernung des Strahles 
von der Platte, der abhängt vom Durchmesser der Düse, bez, 
des Strahles, kann sehr leicht ermittelt werden, indem man von 
4 aus den Strahl mit dem divergirenden Lichtbündel einer 
Bogenlampe beleuchtet und die schärfste Zeichnung der 
Schlieren auf einem an Stelle der Platte P gesetzten weissen 
Schirme sucht. Der Gang der Versuche war demnach fol- 
gender: Für einen mittleren Ueberdruck, ca. 3—4 Atmosphären, 
wurde für eine bestimmte Düse auf die eben geschilderte Art 
und Weise der günstigste Abstand des Strahles vom Schirme 
bestimmt. An Stelle des Schirmes wurde dann die Platte ge- 
bracht, was am zweckmässigsten mit Hülfe einer gewöhnlichen 
Kasette und eines photographischen Apparats geschieht, dessen 
Rückseite dem Strahle zugekehrt wird, und wurden dann mit 
Hülfe der Funkenbeleuchtung Serienaufnahmen gemacht, indem 
man mittels des Reductionsventiles von grösseren zu kleineren 
Drucken in immer enger werdenden Intervallen herabstieg. 
Die Ausmessung der entwickelten Platten ergab dann den 
gegenseitigen Abstand der längs des Strahls periodisch auf- 
tretenden Schlierengebilde in (bis auf einen verschwindend 
kleinen, nicht messbaren Fehler) natürlicher Grösse. 
Betrachtet man das nach der eben geschilderten Schlieren- 
methode entworfene Bild eines Strahles von Luft, oder noch 
besser Kohlensäure oder Leuchtgas, der nur mit wenigen Milli- 
meter Ueberdruck einer Düse entstrémt, so sieht man den- 
selben als schlanke Säule vom. Durchmesser der Düsenöffnung 
emporsteigen, unter günstigen Umständen bis zu einer Höhe von 
30—40 Centimetern. Manchmal verschwindet diese Säule ohne 
jede Begleiterscheinung in der Luft, meistens ist sie von einer 
kleinen Wirbelsäule gekrönt. Bei weiterer Steigerung des Druckes 
wird die Gassäule kürzer, bis schliesslich die Wirbel unmittelbar 
der Diisenmiindung’ trichterförmig entquellen. Ist der Druck 
auf circa ?/, Atmosphäre gestiegen, so kommt wieder ein 2 bis 
3 Centimeter langer, meistens sich ganz allmählich verjüngender 
Strahl zum Vorschein. Steigt der Druck weiter, so wird der 
Strahl deutlicher und länger und plötzlich sieht man - ihm 
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in ziemlich gleichen Abständen helle, leuchtende, dünne Scheib- 
chen auftreten, die den Strahl senkrecht durchsetzen, oft 10 
bis 12 an Zahl. Die ersten Scheibehen haben- genau den 
Durchmesser der Düse; wie der Strahl sich verjüngt, werden 
sie schmäler. Die Untersuchung mit der photographischen 
Platte zeigt, dass diese Scheibchen schon bei Drucken vor- _ 
handen sind, bei denen sie das Auge noch nicht wahrnimmt. __ 
(Vgl. Taf. III, Fig. 1u.5.) Wir benutzen zur weiteren Beschrei- 
bung die Figuren der Tafel III. Bei weiterer Drucksteigerung 
wächst der gegenseitige Abstand dieser Scheibchen und gleich- _ 
zeitig nimmt man wahr, dass der Strahl zwischen je zwei auf- Be oes 
einander folgenden Scheibchen sich schwach ausbaucht, während “ee UES 
sein Querschnitt an den der Düse zunächst liegenden Scheib- = 
chen dem Düsendurchmesser gleich bleibt, gegen das Strahl- — 
ende hin aber kleiner wird. Diese Ausbauchungen nehmen 
immer mehr zu, und bald treten zwischen den Enden jezweier 
Scheibchen, sowie zwischen dem ersten und der Düse zwei _ ce 
gerade, dunkle Linien auf, die sich gleichsam wie die Diago- _ 
nalen eines Vierecks kreuzen (Taf. III, Fig. 2 u. 6). Die — 
Ausbauchungen nehmen nun immer mehr zu, gleichzeitig — 
krümmen sich diese erst gerade auftretenden Linien immer mehr 
nach aussen, wodurch ihr Schnittpunkt dem nächstflgeenden 
Scheibchen näher rückt; das kleine Dreieck oberhalb des 
Schnittpunktes scheint sich seinem Umfange nach mit Licht _ 
anzufüllen. (Taf. III, Fig. 3 u. 7.) Im weiteren Verlaufe — 
schneiden sich die erwähnten Linien nicht mehr, sondern sind 
an Stelle eines Schnittpunktes durch eine gerade (Taf. I, 
Fig. 4 u. 8) Linie verbunden, die sich, wie die Betrachtung ee ie 
der Vacuumstrahlen (Taf. III, Fig. 14 u. 15) zeigt, später in : 

Richtung des Strahles schwach auszubiegen scheint. Der Cha- 
rakter dieser bei den höchsten angewandten Drucken auf- 
tretenden Schlierengebilde wird durch die beigefügten Strahl- 
bilder deutlicher zur Anschauung gebracht, als es die Be- Be 
schreibung vermag. Alle diese Erscheinungen treten, wie schon _ 
bemerkt, nicht nur zwischen dem ersten Scheibchen und der Düse 
auf, sondern wiederholen sich in anfangs gleicher Grösse, bis 
der Strahl durch Reibung an der ihn umgebenben Luft Wirbel 
veranlasst und sich in diesen auflöst. Lässt man den Druck 
allmählich sinken, so wiederholen sich alle diese Erscheinungen _ 


3 


R. Emden. 


in umgekehrter Reihenfolge, und dadurch, dass die Scheibchen 
sich gegenseitig nähern, hat man, wie auch L. Mach bemerkt, 
den Eindruck, als würde der Strahl in die Düse zuriickkriechen. 

Die Erscheinungen sind also im wesentlichen dieselben, 
wie in den Arbeiten meiner Vorgänger, müssen aber nach meiner 
Auffassung in einem Punkte anders ausgelegt werden. Es kann ja 
wohl kein Zweifel herrschen, dass diese merkwürdigen, im Strahl- 
bilde in regelmässiger Folge auftretenden Gebilde durch pe- 
riodische Dichteänderungen des Strahles verursacht sind’), so- 
dass wir, dem allgemeinen Sprachgebrauche folgend, sagen 
können, es treten in dem Strahle Schallwellen auf. Da diese 
ihre Stellung im Raume nicht ändern (wie die Untersuchung 
des Strahles bei Dauerbeleuchtung zeigt), so specialisiren wir 
sie als stationäre Schallwellen, als welche sie E. Mach schon 
erkannt hat. Ihre Wellenlänge wird gemessen durch den Ab- 
stand zweier aufeinander folgender, sich entsprechender Punkte 
des Strahlbildes, also durch den Abstand zweier Scheibchen. 
Ueber die Form dieser Wellen bin ich jedoch anderer Mei- 
nung, wie E. und L. Mach, welche conische Schallwellen an- 
nehmen. Ich halte vielmehr dafür, dass wir es im Strahle mit 
ebenen stationären Schallwellen zu thun haben, die denselben 
in gleichen Abständen quer zu seiner Strömungsrichtung durch- 
setzen, wie die oben geschilderten stationären Wasserwellen 
den Fluss. Denn eine stationäre Wellenbewegung kann nur 
zu Stande kommen in einem Mittel, das sich an jeder Stelle 
mit einer Geschwindigkeit bewegt, die genau gleich und ent- 
gegengesetzt derjenigen ist, mit welcher sich an jenen Stellen 
die Wellen durch das ruhende Medium fortpflanzen würden.?) Wie 
wir die Erschütterungswelle, die sich längs eines gespannten 
Drahtes fortpflanzt, stationär, d. h. im Raume feststehend, 
machen, wenn wir den ganzen Draht mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Welle dieser entgegen bewegen, so können 
wir auch die in einer Luftsäule sich fortpflanzenden Schall- 
wellen stationär machen, indem wir jene, in unserem Falle 
den Strahl, mit der betreffenden Schallgeschwindigkeit ihnen 


1) Dass wir es nicht mit blossen Trübungen des Strahles zu thun 
haben, wird später gezeigt werden. 


2) Vgl. H. Lamb, Einleitung in die Hydrodynamik. Deutsch v. 
Ca 
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entgegen bewegen. Der Umstand, dass wir im Luftstrahle 
stationäre Schallwellen wahrnehmen, ist ein direeter Beweis 
dafür, dass er an jeder Stelle mit der dort herrschenden 
Schallgeschwindigkeit strömt. Durch eine einfache Trans- 
lationsbewegung des Mediums, als welche wir den Luftstrahl 
auffassen, können aber nur solche Wellen’ stationär gemacht 
werden, die sich nur in einer Richtung fortpflanzen, also ebene 
Wellen, nicht aber conische, die sich im Raume ausbreiten. 
Diese Ueberlegungen machen es äusserst wahrscheinlich, dass 
wir es im Strahle mit ebenen, nicht conischen Wellen zu thun 
haben, und die Wellenlänge, die wir auf Grund dieser An- 
sicht im II. Abschnitt berechnen, beweist durch ihre Ueber- 
einstimmung mit den Messungen diese Annahme. 

Die im Strahlbilde auftretenden, sich kreuzenden Linien 
halte ich für eine Linsenwirkung des Strahles, bei der es auf 
dessen äussere Form nicht weniger ankommt als auf seine 
innere Structur; sie kommen auf ähnliche Weise zu Stande — 
wie die Brennlinien einer Sammellinse. Die Wirkung des 
Strahles als Cylinderlinse mit variablem Querschnitt und 
variablem Brechungsexponenten wird durch folgende Ver- 
suche bewiesen. Wir beleuchten den Strahl aus grosser Ent- 
fernung mit einer kleinen Lichtquelle. Rücken wir mit dem 
Strahle dem Projektionsschirme immer näher, so müsste das 
Bild, wenn es irgend wie einem Schatten entspräche, immer 
schärfer und deutlicher werden. Das ist keineswegs der Fall; 
gehen wir mit dem Strahl bis auf 1 cm Entfernung an den 
Schirm heran, so ist auf demselben von einem Strahlbilde über- 
haupt nichts mehr wahrzunehmen. (Es beweist dies zggleich, 
dass diese verschieden hellen Partien des Strahlbildes nicht 
herrühren von Trübungen des Strahles, etwa durch Konden- . 

ds 


sation von Wasserdampf.) Rückt man mit dem Strahle vom 
Schirme weg, so fängt der Strahl bei etwa 2 cm Entfernung © 
an ganz schwach mit seinem charakteristischen Bilde sichtbar Me 
zu werden. Vergrössert man den Abstand continuirlich, so — Zi = 
kommt das Bild immer deutlicher zum Vorschein um dann u roa ee 
wieder verschwommener zu werden und wieder zu vor Ar 
schwinden. (Dies Erscheinen des Bildes wurde durch eine Sa = 
Anzahl Photographien deutlich zur Anschauung 
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des Strahles erklirt werden. Ebenso deutlich tritt dies 
bei folgendem Versuche hervor. Von einer hellen, kleinen 
Lichtquelle fallt das Licht in 1—2 m Abstand auf ein photo- 
graphisches Objectiv von 45 cm Brennweite; hinter demselben 
befindet sich ausserhalb der doppelten Brennweite der Auf- 
fangsschirm mit grossem, hellem Gesichtsfeld. Es gelingt 
natürlich leicht, auf der anderen Seite des Objectivs die Ebene 
zu finden, die zur Auffangsebene conjugiert ist. Bringen wir in 
diese Ebene den Strahl, so erscheint auf dem Schirme die Um- 
grenzung der Düse in grösstmöglicher Schärfe, von einem Strahle 
aber ist keine Spur wahrzunehmen. Rücken wir den Strahl eine 
Kleinigkeit aus dieser Ebene heraus, und zwar vom Objectiy 
weg, so erscheint er (stark vergrössert) genau so wie im Dvofäk’- 
schen Verfahren, sodass sich diese Versuchsanordnung zur 
Demonstration des Strahles in einem grösseren Auditorium 
sehr wohl eignet. Auch wenn wir den Strahl in Richtung auf 
das Objectiv zu etwas aus jener Ebene verschieben, erscheint 
wiederum ein Strahlbild, aber mit dem Unterschiede, dass 
die Vertheilung von Hell und Dunkel gerade entgegengesetzt 
ist, wie im ersten Falle. Einer Linsenwirkung des Strahles 
haben wir es auch zuzuschreiben, dass wir das charakteristische 
Strahlbild mit unbewaffnetem Auge wahrnehmen, wenn wir ihn 
sehr nahe oder weit entfernt von der Pupille vorbeistreichen 
lassen, während wir dasselbe in einer Entfernung gleich der 
deutlichen Sehweite nicht wahrnehmen. Da es unmöglich ist, 
aus einem Linsenbild Gestalt und Brechungsexponent der 
Linse zu bestimmen, so ist die einzig zulässige Interpretation 
der Strahlbilder folgende: Wir sehen im Strahlbilde längs dessen 
 Axe ein und dieselbe Schlierenfigur in gleichen Abständen auf- 
_ treten; es wird deshalb auch im Strahle längs dessen Axe dieselbe 
 Dichteänderung sich periodisch wiederholen, und die Länge dieser 
Periode, die Wellenlänge dieser stationären Schallwellen, ist 


er = bei der von mir getroffenen Anordnung, aus grosser Entfer- 


nung punktförmig beleuchteter Strahl wenige Centimeter von 
der Platte entfernt, gleich dem in Strahlrichtung gemessenen 
Abstand gleicher Punkte der aufeinander folgenden Schlieren- 
bilder, speciell der Scheibchen. Denn diese Stellen grösster 
_ Helligkeitsdifferenzen, die den Strahl senkrecht durchqueren, 
dürfen wir als eine Wirkung der grösster 
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Dichteänderung im Strahl, den Wellenbergen der den Strahl — 
quer durchsetzenden, ebenen Schallwellen, deren erste sich ll 
der Düsenöffnung oder deren nächster Nähe bildet. 


Beobachtungsmaterials. In allererster Linie ist die Wellen- +s 
länge der im Strahle auftretenden Schallwellen zu bestimmen — zs 
als Function des Ausflussdruckes und des Düsendurchmesers __ 
für verschiedene Gase, bei meinen Versuchen für atmosphirische _ 
Luft, Kohlensäure und Wasserstoff. Von fundamentaler B- 
deutung für die Theorie der Erscheinung ist ferner die Be- 
stimmung des Ausflussdruckes, bei dem sich diese Schall- 
wellen zu entwickeln beginnen. Beide Aufgaben sind mit — 
genügender Genauigkeit gelöst worden. 
Die Wellenlänge A bestimmt sich in Millimetern no ie 
den ebenfalls in diesem Maasse gemessenen Abstand 
Scheibchen auf der photographischen Platte. Es wurde in x 
der Regel der Abstand einer Anzahl aufeinander folgender 
Scheibchen von der Düse gemessen und man erhielt so Werthe 
für 4, 2x A, etc. Aus diesen wurde dann das Mittel 
genommen und dabei alle Scheibchen bis zu demjenigen in 
Rechnung gebracht, bei dem die Wellenlänge deutlich ab- 
nahm, was früher oder später in jedem Strahle eintritt und — 
wohl auf Reibung des Strahles an der umgebenden Luft zu % 
rückzuführen ist. Es zeigte sich ferner, dass der gegenseitige 
Abstand der Scheibchen gleich ist demjenigen des ersten 
Scheibchens von der Düsenmündung, sodass man berechtigt 
ist, dorthin den Ort des ersten Wellenberges zu verlegen. 
Nur in ganz wenigen Ausnahmefällen zeigte es sich, dass der- 
selbe etwas weiter in der Düse zurück oder mehr vor der- 
selben gelegen war; in letzterem Falle war er natürlich direct 
zu beobachten. In beiden Fällen wurde nicht an der Düsen- 
mündung, sondern am ersten Scheibchen gemessen. Da diese 
Scheibchen manchmal nicht ganz senkrecht zur Strahlaxe lagen, 
wurden diese Messungen stets an beiden Scheibchenenden aus- 
geführt. Ich gebe ein Beispiel. Düse 4. Unter 0, I, Il ete. 
ist die Lage der Düsenmündung und des rechten, bez. linken 
Endes des 1., 2. etc. Scheibchens in Millimetern angegeben. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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Die Ausmessung der Platte, Nr. 62, p=3 Atm. 
druck), ergab: 
I Il tl IV Vv 
1,65 4,4 12,05 9,05 16,7 13,35 21,0 17,85 25,0 21,45 29,1 mm, 
ns m 4,4 18,2 9,1 22,9 18,2 27,0 17,2 31,0 21,7 35,5 mm, 
2i=2.455 84=8.44 4424.48 5i=5.43mm, 
4 = 4,4 mm. 
Man kann wohl annehmen, dass die Fehler der Wellen- 
längenmessungen wenig mehr als 0,1—0,2 mm betragen. Nicht 
so genau scheinen die Druckbestimmungen zu sein, da das durch 
Federkraft regulirte Reducirventil sich bei den höheren Drucken 
nicht immer gleich einstellte. Durch die grosse Zahl der Beob- 
achtungen ist dieser Fehler so gut wie möglich eliminirt worden. 
Für jede Düse wurde die Abhängigkeit der Wellenlänge vom 
Ausflussdruck durch ein Diagramm Taf. IV (Diagramme 4—AH) 
dargestellt. Als Abscissen sind die Angaben des Reducirventils!), 
um 1 erhöht, also der in demselben wirkende Druck, aufge- 
tragen; 1 Atm. = 1cm. (In den folgenden Beobachtungstabellen 
sind unter p die direct abgelesenen Ueberdrucke angeführt. 
Um die Curve der Wellenlänge auf diese zu beziehen, muss 
deren Abscissenaxe um die Einheit nach rechts verschoben 
werden.) Die A sind in 10fachem Maassstabe als Ordinaten 
aufgetragen.?) Die so erhaltenen Curven werden später dis- 
cutirt werden. Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass 
durch eine äusserst geringe, 0,1 Atm.= 1mm kaum über- 
steigende Extrapolation der Schnittpunkt dieser Curven mit der 
Abscissenaxe, der Ort der Wellenlänge Null, sehr genau be- 
stimmt werden konnte, also auch der Druck, bei dem sich 
die Wellen im Strahle zu entwickeln beginnen. Zur Sicher- 
heit wurden stets noch photographische Aufnahmen bei einem 
0,05—0,1 Atm. niederen Drucke gemacht, aber in keinem 
Falle konnte eine Andeutung von Wellen wahrgenommen 
werden. Dieser kritische Druck spielt in der Theorie eine 


; fundamentale Rolle; durch das geschilderte Verfahren konnte 
bess er mit grösster Genauigkeit ermittelt werden. 
3 Zur Verwendung kamen acht verschiedene Düsen. Die 


Düsen A,B,C,D sind schwach conische, vorne mit scharfem 


1) Der Nullpunkt des Manometers liegt bei p = 1. 
2) Taf. IV giebt die Originaleurven stark verkleinert wieder. 
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Rande versehene Messingdüsen von den Durchmessern 3,63, = 


2,65, 1,48 u. 0,3 mm. ton 
E u. F sind Flachdüsen. Die Deckplatte bei Z ist 0,1 mm ec 


starkes Eisenblech, der Durchmesser der Oeffnung 3,95 mm. Ba 
Bei # ist die Deckplatte ein bedeutend dickeres, 0,75mm starkes = 
Messingscheibchen, der Durchmesser der Oeffnung 2,72 mm. Die 
Düsen G u. H, die bei den Vacuumstrahlen in Verwendung 
kamen, sind wiederum conische Düsen von den Oeffnungsdurch- a es 
messern 3,5 u. 2,9 mm. oe 
I. Atmosphärische Luft. Angewandt wurde gewöhnliche 
atmosphärische Luft. Ein Trocknen derselben war in Anbetracht ar 
der ausserordentlich grossen zur Verwendung kommenden Luft- _ 
mengen nicht gut möglich. Doch war vor den grösseren 
Reservoiren ein kleineres eingeschaltet, in dem sich mitgerissenes 
Oel der Pumpe und wohl auch ein Theil der Feuchtigkeit 
niederschlagen konnte. Eine Trübung des Strahles durch er 
condensirtes Wasser oder gar Eis war nie bemerkbar. 


messung einer photographischen’ Platte gewonnen. Jedes — Be, 


Kreuzchen x eingetragen; jedes Kreuzchen ist durch Aus- 


Diagramm ist mit dem Buchstaben der entsprechenden Düse 
gekennzeichnet. Die Messungen ergaben: 


Diagramm A. 
Düsendurchmesser 3,63 mm. Entfernung Düse-Platte = 15 cm. 


Nr. =p (Ueberdruck) Nr. p (Ueberdruck) = 
der Platte in Atm. der Platte in Atm. BER 48 
68 
eg 69 
age 5 6,82 70 
4 4 
48 15 
40% 76 
77 
66 2,2 3,28 78 
67 2,0 2,95 


* Nichts mehr wahrzunehmen. = | 


wi 
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Die Curve schneidet die Abscissenaxe bei einem Druck 
von 2,2 Atm. = 1,2 Atm. Ueberdruck. 


Diagramm B 
Düsendurchmesser d = 2,65. Entfernung Diise-Platte =15 cm. 


Die Curve der Wellenlängen schneidet die Abscissenaxe 
bei 1,9 Atm. = 0,9 Atm. Ueberdruck. 


Diagramm C. 4 
Pr Düsendurchmesser 1,48 mm. Enfernung Düse-Platte 5 cm. a 


Die Curve der Wellenlängen schneidet die Abscissenaxe 
bei 1,9 Atm. =0,9 Atm. Ueberdruck. _ 


DiagrammD. 
Düsendurch 0,3 mm. Eutfernung Düse-Platte 6 cm. 


Die Curve der Wellenlänge schneidet die a 
bei 1,9 Atm. =0,9 Atm. Ueberdruck, 000 


Flache Düse d= 3,95 mm. Entfernung Diise-Platte = 15 cm. 


Die Curve der Wellenlängen schneidet die Abscissenaxe 
bei 2 Atm. =1 Atm. Ueberdruck. 


Diagramm F. 
Flache Düse d= 2,72 mm. Entfernung Düse-Platte = 15cm. _ 


Die Curve der Wellenlängen schneidet die Abscissenaxe 

bei 1,9 Atm. = 0,9 Atm. Ueberdruck. 
Diese Wellenlängen für atmosphärische Luft wurden durch 
Ausmessung von 104 photographischen Platten gewonnen; für 
die später zu besprechenden Vacuumstrahlen kommen noch 

28 Platten hinzu. 
ad II. Kohlensäure. Zur Verwendung kam die gewöhnliche 
En; flüssige Kohlensäure des Handels. Es erwies sich als nicht 
Te praktisch, dieselbe mit Hilfe des Reducirventils direct den 
u a in denen sie geliefert wird, zu entnehmen. Auch 
wäre die gasförmige Kohlensäure dann sicherlich unter anderen 
== gestanden, wie die erst verwendete 
i atmosphirische Luft. Deshalb wurden die grossen Luftreservoire 
> REN einer Wasserstrahlpumpe möglichst evacuirt, mit etwas 
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Kohlensäure angefüllt und dieser Ausspülungsprocess zweimal 
wiederholt. Schliesslich liess ich Kohlensäure bis zu 10 Atm. 
Druck einströmen und stellte, so oft als nöthig, diesen Druck 
wieder her. Im übrigen wurden die Messungen auf dieselbe __ 
Art und Weise vorgenommen, wie bei Luft. In die bereits 
für Luft vorgelegten Diagramme sind die für Kohlensäure er- = y 
mittelten Wellenlängen Kreuz zchen + eingetragen. 


Es ergaben sich: ee 
ab 


A. 
d= 3,63 mm. Entfernung Diise-Platte = 15 cm. Og N 
Nr. p (Ueberdruck) A | Nr. p (Ueberdruck) Br 
der Platte in Atm. — der Platte in Atm. Er 
stag itor 8 | 217 1,6 
215 3,1 4,5 220 0,9 


ard, 


Die Curve dieser Wellenlänge fällt vollständig zusammen mi 
derjenigen, die wir bereits fur atmosphärische Luft Ze 
Die Wellenlänge der in Kohlensäure und Luft auftretenden 
stationären Schallwellen ist dieselbe unter gleichen Bedingungen. 
Diese Schallwellen beginnen sich bei beiden unter Benutzung — 
der Düse A bei 1,2 Atm. Ueberdruck zu entwickeln. 


Di B. 


Diisendurchmesser d = 265mm. E=7ec 


Die Curve der Wellenlänge fällt wiederum vollständig mit 
der für Luft gefundenen zusammen; ihr Schnittpunkt mit der 
Abscissenaxe liegt ebenfalls bei 1,9 Atm. = 0,9 Atm. Ueber- 
druck. 

Da sich für Kohlensäure und Luft diese völlige Ueberein- 
stimmung der Wellenlängen ergeben hatte, wurden die Mes- 
sungen für Kohlensäure an den übrigen Düsen nicht mehr 
mit dieser Vollständigkeit durchgeführt. Es wurden die Mes- 
sungen nur noch bei tieferen Drucken vorgenommen, um die 
für die Theorie in erster Linie maassgebende Grösse, den 
Schnittpunkt der Wellenlänge mit der Abscissenaxe zu prüfen. 
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d@=0,3 mm. E = 2,5 cm. = 


Ebene Dive, d= = 


In allen drei Diagrammen ist dieselbe Uebereinstimmung 
zwischen Kohlensäure und Luft vorhanden, und der betreffende 
Schnittpunkt liegt bei 1,9 Atm. = 0,9 Atm. Ueberdruck. 

Zu diesen Messungen wurden 33 Aufnahmen gemacht 
und ca. 20 Kilo Kohlensäure verbraucht. 

III. Wasserstoff‘. Derselbe war nicht chemisch rein, hatte 
aber immerhin ein specifisches Gewicht von nur 0,12 (statt 
0,069). Aus den schon bei den Versuchen mit Kohlensäure 
auseinandergesetzten Gründen war es nicht angezeigt, denselben 
direct den Stahleylindern, in denen er unter 150 Atmosphären 
Druck geliefert wurde, zu entnehmen. Vielmehr wurden wie 
dort die Luftreservoire ausgepumpt, mit Wasserstoff ausgespült 
und schliesslich bis 10 Atmosphären Druck mit demselben an- 
gefüllt. Die Resultate der Messungen sind in den bereits für 
Luft und Kohlensäure angelegten Diagrammen mit kleinen 


Diagramm B. fh 


d= 265 mm. E= 25 cm. 


Nr. p (Ueberdruck) _ | Nr. p (Ueberdruck) _ 
in Atm. ™ | der Platte in Atm. 


5,75 | 248 


244 5 5,0 249 
252 
* Platte 
Die so erhaltenen Photogramme unterscheiden sich von 


den entsprechenden bei Luft insofern, als der Strahl von 
kräftigen Wirbeln umhüllt ist, die der grossen Dichtigkeits- 


differenzen wegen hier besonders stark hervortreten. Diese 
_ Wirbelbilder, die schon bei Kohlensäure sebr kräftig hervor- 


ER treten, sind hier so stark entwickelt, dass sie das eigentliche 
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Strahlbild fast vollständig verdecken und nur wenige Wellen 
zu deren Längenmessung frei lassen. E. und L. Mach haben 
nun ein sehr sinnreiches Mittel angegeben, den Strahl aus 
dieser Umhüllung berauszuschälen. Vergrössert man die Be- 
lichtungsdauer, so integrirt man gleichsam über diese rasch 
und regellos wirbelnden Gebilde, während das stationäre Strahl- 
bild darunter nicht leidet. Es wurde deshalb die bereits früher 
beschriebene Versuchsanordnung gewählt, der Funke durch 
das auf eine kleine Blende concentrirte Bogenlicht ersetzt und 
das Lichtbündel durch einen sehr raschen Momentverschluss 
unterbrochen. Dadurch werden die Wellen auf eine bedeu- 
tend längere Strecke hin messbar gemacht; die Wirbel sind 
verschwunden. 


Die Messungen ergaben in diesem Falle: 


Nr. p (Ueberdr.) Nr. (Ueberdr.) 

der Platte in Atm. ° der Platte in Atm. 
258 6,5 5,9 257 2,1 2,7 
254 5 5,0| 2=15 258 1,6 2,38 \E=15 
255 4 ‘6/ cm 259 1,35 1,82 { cm 
256 3,1 4,0 260 1,1 0,8-0,9 


Die Wellenlängen stimmen für Dauerbeleuchtung und 
Funkenbeleuchtung so sehr überein, dass 2 mal zwei Kreis- 
chen zur vollständigen Deckung gelangen. Ferner wird be- 
stätigt, was wir schon nach dem Verhalten der Kohlensäure 
zu schliessen erwarten konnten: Die Curve der Wellenlängen 
fält auch für Wasserstoff vollständig mit derjenigen fur Luft 
und Kohlensäure zusammen; wie bei jenen ist auch ihr Schnitt- 
punkt mit der Abscissenare bei 1,9 Atm. Unter gleichen Be- 
dingungen besitzen die in Luft-, Kohlensäure- und Wasserstoff- 
strahlen auftretenden stationären Schallwellen dieselbe Wellenlänge. 
Was für diese eine Düse gefunden, bestätigt sich auch bei den 


d= 1,48mm. E= 20 cm. 
Die Curve fällt vollständig mit der für Luft und Kohlen- 
säure zusammen; der betreffende Schnittpunkt liegt auch bei 

1,9 Atm, = 0,9 Atm. Ueberdruck. U ns 
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Verhältnisse dieselben wie bei Luft und Kohlensäure, 


t 
Schnittpunkt bei 1,9 Atm zo 


pint, 
Diagramm 


d=38,63mm. EF = 40 cm. 


Dieselben Verhältnisse wie bei Luft und Kohlensäure; 
Schnittpunkt bei 22 Atm. = 1,2 Atm. Ueberdruck. 

Zur Verwendung kamen ca. 15000 Liter Wasserstoff; 
dabei wurden 36 photographische Wellenlängebestimmungen 
vorgenommen. 

Wir haben somit zwei Hauptresultate unserer Unter- 
suchungen gewonnen: 

1. Strömt Luft, Kohlensäure oder Wasserstoff unter gleichem 
genügend grossen Ueberdrucke aus, so haben bei derselben Düse 
und demselben Drucke die in den Ausflussstrahlen auftretenden 
stationären Schallwellen in diesen Gasen dieselbe Wellenlänge. 

2. Der Ausflussdruck, bei dem sich diese stationären Schall- 
wellen zu entwickeln beginnen, ist für Luft, Kohlensäure und 
Wasserstoff derselbe und zwar gleich 0,9 Atm. Ueberdruck gleich 
1,9 Atm. Ausflussdruck. 

Ordnen wir die Gase nach der sie in erster Linie cha- 
rakterisirenden Grésse, der Dichte, oder was beinahe aut dasselbe 
hinaus kommt, der Schallgeschwindigkeit, so erhalten wir eine 
Reihe, an deren Enden Kohlensäure und Wasserstoff stehen, 
während Luft ungefähr in der Mitte liegt. Mit grösster Wahr- 
scheinlichkeit können wir wohl die für diese drei Gase gefundenen 
Gesetze auch auf die übrigen Gase ausdehnen und erhalten 
das Gesetz, das wir im folgenden Capitel theoretisch ableiten 
werden: 

Die in den Ausflussstrahlen aller Gase auftretenden, stationären 
 Schallgebilde haben innerhalb der Beobachtungsgrenzen unter sonst 
gleichen Umständen dieselbe Wellenlänge und beginnen sich bei 
denselben Ausflussdrucken von 1,9 Atm. = 0,9 Atm. Ueberdruck 
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j Wir gehen über zur analytischen Formulirung dieser 
Wellenlängencurven, und werden, um uns später nicht wieder- 
holen zu miissen, die fiir Vacuumstrahlen erhaltencn Curven 
G und H in diese Betrachtungen einschliessen. Sie entsprechen 


zwei conischen Düsen von 3,5 bez. 2,9 mm Durchmesser. Als 
Abscissen sind aufgetragen der Quotient des Druckes (nicht 
Ueberdruckes) im Reductionsventil und des Aussendruckes, der 
mit abnehmendem Ausflussdrucke sich rasch dem Normal- 
drucke 1 näherte (darüber siehe später). Auch die beiden 
Curven G und H schneiden die Abscissenaxen bei 1,9 Atm. 
Es zeigt sich nun, dass die sämmtlichen Curven A bis H 
Parabeln sind und sich mit grösster Genauigkeit darstellen 
lassen durch die Gleichung 
i= Z.Vp—py (4 in Millimetern, die p in Atm. gemessen) 
wenn wir mit py den kritischen Druck bezeichnen, welcher der 
Wellenlänge Null entspricht, den Schnittpunkt der Curve mit der 
Abscissenaxe. Die Constante Z wechselt selbstverständlich mit 
der Düse. Ich berechnete diese Constante so, dass die Wellen- 
längencurve für eine bestimmte Düse sich den Beobachtungen 
möglichst gut anschmiegend gezeichnet und unter Benutzung 
der Parabelgleichung aus einer Anzahl Punkten derselben Z be- 
stimmt wurde; aus diesem Z wurde schliesslich das Mittel 
gebildet. Wie die folgende Tabelle lehrt, ordnen sich diese Z 
in derselben Reihenfolge, wie die Durchmesser d der zugehörigen 
Düsen. Wir zerlegen deshalb Z in 3.d und schreiben die 


und machen die Gleichung stimmend in Bezug auf die Dimen- 
sionen, indem wir rechts durch yp, , p, = 1 Atm. dividiren und 
j als reine Zahl betrachten. Wir erhalten 


und stellen die Werthe von d, Z, 4 und p,y in einer kleinen 
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| 
Düse dmm Z 3 Py Atm. 
ot (Ueberdr.) Py (Druck) 
8,63 8,20 0,88 
B 2,65 2,46 0,98 BR 
1,48 1,52 1,02 , 
D 0,8 0,285 0,93 ER 
E 3,95 3,16 0,80 
2,72 2,46 0,91 0,9 
3,5 2,85 0,79 
H 2,9 2,84 0,77 0,9 sheer 
Mittel 0,88 bax 


Mit Hülfe dieser Werthe von 3 und p, sind unter Zu- 
grundelegung der angegebenen Gleichung für A die in die 
Diagramme A und H eingezeichneten Curven construirt. 
Die A werden so selbst bis zu Drucken von 18 Atm. hinauf 
mit grosser Genauigkeit wiedergegeben. Eine Abhängigkeit 
der Coefficienten 3 vom Diisendurchmesser ist nicht er- 
kennbar, trotzdem diese von 0,3 mm bis beinahe 4 mm, die 
Düsenöffnungen wie die Quadrate dieser Grössen variiren. 
Dieser Coefficient scheint deshalb in seiner Abweichung von 
dem Mittelwerthe nicht sowohl von dem Durchmesser der Düse, 
als von der Gestalt derselben beeinflusst zu sein, von der Politur 
derselben etc. Rechnen wir mit dem Mittelwerthe , = 0,88, 
so erhalten wir noch immer sehr annehmbare Werthe für 4, 
die sich von den wirklich beobachteten nur um wenige Zehntel 
Millimeter unterscheiden. 

Der kritische Druck py hat bei sechs Düsen denselben Werth, 
1,9 Atm., bei den zwei grössten Düsen 2,0 und 2,2 Atm. Die 
Theorie ergiebt, wie sich zeigen wird, den Werth 1,90 Atm., 
der bei den verschiedenen Gasen nur in ganz geringem, bei den 
Messungen verschwindendem Grade noch von dem Verhältniss 
der specifischen Wärmen abhängt, nicht aber vom Düsendurch- 
messer. Die beiden nur unbedeutend grösseren Werthe von 
pw, die wir bei den grössten Düsen finden, sind wohl dadurch 
beeinflusst, dass wir die Oeffnungen derselben gegen die 
Durchbohrungen und Canale des Reducirventiles nicht mehr 
ganz vernachlässigen dürfen. Diesem Umstande ist es zuzu- 
schreiben, dass unmittelbar hinter der Düsenöffnung ein etwas 
kleinerer Druck herrscht, als im Reducirventil, wir also durch 
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die Angabe des letzteren etwas zu grosse Werthe für p — pı 
erhalten, ein Fehler, der sich nur bei den kleinsten Werthen 
von 4 bemerkbar macht. Dass die Flachdüse vom Durch- 
messer 3,95 mm ein kleineres p, (2 Atm.) liefert als die conische 
Düse von Durchmesser 3,63 mm (py = 2,2 Atm.), rührt daher, dass 
Ausflussversuche, auf die wir im nächsten Capitel zu sprechen 
kommen werden, ergaben, dass Flachdüsen unter ganz denselben 
Drucken ausserordentlich viel weniger Gas ausströmen lassen, 
als conische Düsen, so dass die oben erwähnte Fehlerquelle 
sich bei letzteren stärker fühlbar macht. 

Da die Differenz p — p, dieselbe bleibt, wenn wir jedes 
Glied um die Einheit erhöhen oder vermindern, so ist es gleich- 
gültig, ob wir für p und py die Ueberdrucke oder die wirklichen 
Ausflussdrucke einsetzen. Wir erhalten so für A die genügend 
genauen, bequemen Formeln 


= 0,88 dyp — 0,9 


je nachdem wir unter p den Ueberdruck oder Ausflussdruck 
verstehen. Für kleine A sind für die Düse 4 und Z statt 0,9 
und 1,9 einzusetzen 1,2 und 2,2, bez. 1,0 und 2,0. 

Wir haben bis jetzt die Wellenlängen betrachtet in ihrer 
Abhängigkeit vom Druck und Düsendurchmesser. Es wäre 
nun sehr wohl denkbar, dass diese Schwingungen im Strahl 
beeinflusst sind durch Schwingungen der Düse selbst und es 
bleibt deshalb noch zu prüfen, ob die Wellenlänge abhängt 
von der Art der Düsenbefestigung und dem Materiale, aus 
dem die Düse gearbeitet ist. Zu diesem Zwecke wurden die 
photographischen Aufnahmen Nr. 281—804 gemacht, mit Luft 
und Dauerbeleuchtung, da diese Versuchsanordnung von den 
Versuchen mit Wasserstoff noch aufgestellt war. Düsen, 
genau gleich der Messingdüse A von 3,63 mm Durchmesser 
wurden aus Holz, Hartgummi und Blei hergestellt, also Stoffen, 
die sich in Bezug auf Dichte, Elastieität und Schallgeschwindig- 
keit sehr verschieden verhalten. Ferner wurde eine gleiche 
Messingdüse an ihrer Mündung mit 2 Kilogramm belastet. 

Aus diesen Messungen ging mit aller Sicherheit hervor, 
dass weder das Düsenmaterial noch die Art der Befestigung 
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von Einfluss auf die Wellenlänge ist. Uebrigens hatten bereits 
die Düsen Z und F, Flachdüsen mit Deckplatten bei der einen 
aus Eisen, bei der anderen aus Messing, Werthe für A ge- 
liefert, die gleich gut durch die Gleichung der A dargestellt 
werden. 

Wir gehen über zur Betrachtung der Temperaturverhält- 
nisse im Strahl. Die Temperatur an jeder Stelle des Strahles, 
namentlich den Stellen grössten und geringsten Querschnittes zu 
kennen, wäre von ausserordentlicher Wichtigkeit für die theore- 
tische Betrachtung. Aus Neusilber- und Kupferdrähten von 
0,1 mm Durchmesser wurden feinste Thermoelemente hergestellt, 
die quer durch den Strahl gezogen werden konnten; sie waren 
gerade noch widerstandsfähig genug, um vom Strahle nicht 
zerrissen zu werden. In dem gleichzeitig objectiv entworfenen 
Strahlbilde konnte der Ort der Löthstelle des Thermoelementes 
bestimmt werden. In der Arbeit von E. Mach und Salcher 
ist in Bezug auf dieStrahltemperaturangegeben: ‚‚Die Temperatur 
im Strahl ist eine sehr niedere (nach Schätzung von Mach 
auf Grund von Versuchen mit einem Thermoelement bis 100°C. 
unter jener der Umgebung).“ Zu meinem gıössten Erstaunen 
kam ich zu einem vollständig anderen Resultate. Die Angaben 
des Thermoelementes waren sehr schwankend, stets aber wurden 
Temperaturen gefunden, die höchstens 15—23° unter der 
Temperatur der Luft in den Reservoiren lagen; dabei war es 
gleichgültig ob die Löthstelle in einem Wellenknoten oder 
ausserhalb desselben, unmittelbar an der Düsenmündung oder 
in einigen Centimetern Entfernung von derselben lag. Selbst 
bei Ausflussdrucken von 10 Atm. Ueberdruck zeigte das Thermo- 
element keine grössere Temperaturerniedrigung an als 15—23°. 
Ein Quecksilberthermometer mit ganz kleinem, cylindrischem 
Gefiiss zeigte noch höhere Temperaturen an, sie lagen höchstens 
etwa 15° unter der Umgebungstemperatur. Als ich mit Hin- 
blick auf jene Bemerkung von Mach nach eventuellen Fehlern 
meiner Versuchsanordnung forschte, fand. ich, dass bereits im 
Jahre 1853 W. Thomson und J. P. Joule!) Messungen über die 
Temperaturen ausströmender Luft angestellt haben. Sie bedienten 


1) W. Thomson u. J. P. Joule, Phil. Trans. Roy. Soc. 143. p. 357. 
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hierzu eines kleinen Quecksilberthermometers. 
Zahlen sind 


x 

Druck der Luft Temperaturerniedrigung 
Pfund auf Quadratzoll k im Strahl 


124 (8,45 Atm.) 
72 (4,9 Atm.) sides 10, '35 
81 (2,1 Atm.) 5 


’ 


also nicht entfernt mit jener Mach’schen Angabe übereinstim- 2 
mend, wohl aber mit den von mir beobachteten Temperaturen. 
Da die Temperaturen im Strahle nach den Regeln der Thermo- 
dynamik zweifellos bedeutend niedriger sind (vgl. das folgende 
Capitel), geben Thomson und Joule für die Abweichung der 
Messungen eine Erklärung, die ich mir ebenfalls bereits zurecht- 
gelegt hatte für den Fall, dass meine Beobachtungen sich be- 
stätigen sollten. Durch das Thermoelement oder Thermometer 
wird der Strahl gestört, die Luft staut sich und erwärmt 
sich; würde sie an diesen vollständig zur Ruhe kommen, 
so müsste sie wieder ihre Ausgangstemperatur annehmen. In 
grossartiger Weise haben sich Thomson und Joule dies bei 
ihrem berühmten Versuche über die Elasticitätsgleichung 
der Gase zu Nutzen gemacht, indem sie bei der Ausdehnung 
comprimirter Kohlensäure deren lebendige Kraft der Strömung 
durch einen porösen Pfropfen vernichteten und dadurch voll- 
ständig in Wärme umsetzten. (Vgl. E. Mach, Die Prin- 
cipien der Wärmelehre, p. 310.) Ich verliess deshalb diese 
Temperaturmessung, da ich eine von dieser Fehlerquelle freie 
Methode nicht ausfindig machen konnte. 


Wir wenden uns nun zu einer weiteren Klasse von Messungen, 
welche die Bestimmung der Dicke des Luftstrahles bezwecken, 
welche Grösse bei der theoretischen Betrachtung dieser Er- 

| scheinungen eine hervorragende Rolle spielt. Messungen hierüber 
liegen vonE. u. L. Mach nicht vor und waren auch bei den Verhält- 
nissen, unter denen sie arbeiteten, nicht anstellbar. Wir haben ge- 
\ sehen, dass der Strahl bei steigendem Drucke erst mit gleich- 
förmigen Querschnitte fliesst, diesen aber periodisch mehr und 
mehr zu ändern beginnt von dem Momente an, wo die Scheibchen 
aufzutreten beginnen, mit denen die Querschnittsminima zu- 
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sammenfallen. Nach Helmholtz!) ist ein Strahl von dem Medium, 
durch das er fliesst, durch eine scharfe Discontinuitätsfläche 
getrennt. Diese ist auf den photographischen Bildern an- 
gedeutet. Man kann sich aber von deren Vorhandensein noch ver- 
gewissern, indem man eine feine Nadelspitze dem Strahle nähert, 
Ist man in unmittelbarer: Nähe des Strahles angelangt, so ge- 
nügen minimale Verschiebungen der Nadel, um im Strahl- 
bilde eine Schliere entstehen und verschwinden zu lassen. 
Selbst einige Centimeter von der Mündung der Düse entfernt, 
wo der Strahl schon von Wirbeln bekleidet ist (bei Funken- 
belichtung nachweisbar), hat er noch eine deutlich ausgeprägte 
Trennungsfläche, sodass wir annehmen können, dass die 
Wirbel den Strahl gleichsam nur Schicht für Schicht aufzehren. 
Das Auftreten solcher ‚„Berührungsschlieren‘‘ gestattet den Strahl 
abzutasten und seine Dicke zu messen. Zu diesem Zwecke 
wurden von einem kleinen Funkenmikrometer die Kugeln ent- 
fernt und durch kleine Messingkegel ersetzt, die sich zwei 
scharfe Spitzen zukehrten. Zwischen diese wurde der Strahl 
gebracht und durch die Mikrometerschraube die Spitzen ein- 
ander bis auf Strahldicke genähert. Diese Einstellung wurde 
angezeigt durch das Auftreten zweier Randschlieren, die in 
dem Strahlbilde auftraten, welches auf einem Schirme ent- 
worfen war, der, um die Berührungsstelle zu constatiren, mit 
Millimeter-Coordinaten-Papier überzogen wurde. Gemessen 
wurde bei Verwendung der Düsen 4 und C. 

1. Düse A, d= 3,63mm, p = 5 Atm. (Ueberdruck), A = 6 mm. 
Vorversuche lehren, dass der Strahl einen periodisch mit dem 
Abstande von der Düse sich ändernden Querschnitt hat; die 
Stelle geringsten Querschnittes fällt mit den Scheibchen zu- 
sammen, der grösste Querschnitt liegt ziemlich in der Mitte 
zwischen zwei Scheibchen. Die Einstellungen des Mikrometers 
ergeben am Orte des ersten Scheibchens 6,94, 6,98, 7,30, 7,30, 
7,20, 7,40, 7,30, 7,00, 7,10 mm, seine Nullstellung ist bei 3,40 mm. 
Der Durchmesser des ersten Scheibchens ergiebt sich als 
Mittelwerth zu 3,75 mm. Für das zweite Scheibchen wurde er- 
halten(Nullstellung des Mikrometer = 3,52): 7,30, 7,30, 7,15, 7,20, 
7,30, 7,40, 7,30 mm, im Mittel sein Durchmesser = 3,78 mm. 


1) H. v. Helmholtz, Ueber discontinuirliche Flüssigkeitsbewegungen. 
Gesamm. Abhandl. 1. p. 146. 1868. 


zus 
bis 
wo 
na 


der 
haı 
Str 


5 h 
wy 
Di 
ell 
ha 
. 
wi 
i 
l 
8, 
Fi 
na 
ist 
a) 
St 
na 
Be sıc 
— im 
: 
ers 
ım 
ii 
— lie] 
— Th 
at tare dei 
deı 
\ 
3 
— 
q 


x 


a Ausströmungserscheinungen permanenter Gase. 287 

Die Beobachtung des Strahlbildes ergab für jedes Scheibchen 
einen Durchmesser von 3,7 mm. Die Scheibchen haben des- 
halb innerhalb der Beobachtungsfehler denselben Durchmesser 
wie die Düsenöffnung. 

Die Messungen für das ersteQuerschnittsmaximum (zwischen 
Düse und erstem Scheibchen) ergaben (Nullstellung des Mikro- _ 
meters 3,44): 7,62, 8,10, 8,00, 8,10, 8,00, 8,00, 7,80, 7,90, 
8,00, 7,95; sein Durchmesser berechnet sich daraus zu 4,53 mm. _ 
Für das zweite Querschnittsmaximum wurde mit ähnlicher Ge- 
nauigkeit erhalten 4,81 mm. Das Mittel beider Messungen : 
ist 4,67 mm. Im Strahlbilde waren an diesen Stellen die 
Strahlgrenzen nicht mit der zu einer Messung nöthigen Ge- 
nauigkeit wahrzunehmen. 

Düse C, d=1,48mm, p=7Atm.(Ueberdruck),2=3,5mm. 
Die Durchmesser des ersten u.zweiten dünnenScheibchens ergaben 
sich mit ähnlicher Genauigkeit wie oben zu 1,67 und 1,89 mm, © 
im Mittel 1,53 mm, also beinahe genau der Düsendurchmesser. _ 
Im Strahlbilde erschienen sie 1,50 mm breit. Die beiden 
ersten Querschnittsmaxima ergaben sich zu 1,97 und 2,07 mm, 
im Mittel zu 2,02 mm. Im Strahlbilde waren sie nicht deut- 
lich sichtbar. 

Diese Messungen lehren zur Evidenz, dass, wie es die 
Theorie erfordern wird, der Strahl nicht mit constanten, son- 
dern mit periodisch wechselnden, regelmässig sich wiederholen- 
den Querschnitten fliesst; nach jeder Anschwellung zieht sich —__ 
der Strahl auf einen Querschnitt gleich dem der Düsenmündung © ae >} 
zusammen. Diese periodischen Querschnittsänderungen scheinen 
bisher nicht beobachtet worden zu sein, wenigstens geben 0- 
wohl E. Mach und Salcher, als L. Mach an, dass nur eich 
nach der Mündung der Strahl sich erweitert, dann aber 
cylindrisch weiterfliesst. Mit dieser Auffassung stimmt auch 
der schematische Durchschnitt, den L. Mach in seiner Ab- 
handlung wiedergiebt (dort Fig. 12). Nach L. Mach hat der | 
Strahl folgenden Querschnitt (vgl. Fig. 3): : 
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Dies steht in vollstindigem Widerspruche mit den oben Bi 
geführten Querschnittsbestimmungen, welche das Strahlprofil 
vielmehr so ergeben (vgl. Fig. 4): 


also eine regelmässige Wiederholung aller Verhältnisse schon 
von der Düsenmündung an. In einem Strahle vom Quer- 
schnitte a sind, wie die Theorie ergeben wird, keine stationären 
Schallwellen möglich. Uebrigens ist schon ohne weiteres er- { 
sichtlich, dass bei dem Profil a, bei constanter Stromgeschwin- f 
digkeit, wie sie auch L.Mach annimmt, keine Dichteänderungen, 
also Schallwellen, vorkommen können. Denn bei stationärem ‘ 
Zustande muss der Constanz der Masse wegen das Product } 
aus Geschwindigkeit, Querschnitt und Dichte unverändert | 
bleiben; sind also zwei dieser Grössen constant, so muss es r 
auch die dritte sein. I 
Durch die bisherigen Untersuchungen sind die im aus- I 
strémenden Strahle auftretenden Erscheinungen experimen- } 
tell verfolgt worden; wir haben dadurch die Grundlagen ge- 
wonnen, auf denen eine Theorie aufgebaut werden kann. . 
Wir stellen in Kürze die Resultate unserer Untersuchung zu- i 
sammen: t 
1. In einem unter genügend grossem Drucke ausströmenden . 
Gasstrahle treten periodische, stationäre Dichtigkeitsänderungen \ 
auf, die wir als stationäre Schallwellen zu bezeichnen be- } 
rechtigt sind. Mit grösster Wahrscheinlichkeit können wir sie a 
als stationäre, ebene Schallwellen betrachten. m 


2. Diese stationären Wellen beginnen bei allen perma- 
nenten Gasen bei dem kritischen Drucke p, = 1,9 Atm. sich 
zu entwickeln. (Für 6 Düsen ist dies in aller Strenge be- 
wiesen, für die bei 2 Düsen auftretenden kleinen Abweichungen 
haben wir eine vollständig befriedigende Erklärung.) 

3. Die Wellenlänge dieser Wellen ist bei gleicher Düsen- 
öffnung unabhängig von der Befestigungsart und dem Material 
der Düse, und ist durch deren Form nur in sehr geringem, 
nicht näher angebbarem Maasse beeinflusst. 
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4. Die Wellenlänge ist bei gleicher Düsenöffnung mi 
gleichem Ausflussdrucke unabhängig vom Moleculargewichte _ ee 
des Gases. = 


und wachsendem Durchmesser d der Düsenöffnung. Ihre Ab- _ 
hängigkeit von beiden wird mit äusserster Genauigkeit für alle ao : 
a wiedergegeben durch die Formel: 


Amm =3.dmm. Pr ‚ Pp, = 1 Atm. 


6. Der Coefficient 3 ergiebt sich für alle Gase im Mittel 
für 8 Düsen zu 0,88. Mit diesem Coefficienten erhält man 
für alle 8 Düsen sehr befriedigende Werthe für A. 

7. Von dem Ausflussdrucke an, bei dem sich diese statio- 
nären Wellen im Strahle zu entwickeln beginnen, ändert der 
bis dahin mit gleichem Querschnitte fliessende Strahl diesen 
periodisch, und zwar so, dass sein engster Querschnitt mit 
den Scheibchen zusammenfällt und an Grösse stets gleich der 
Düsenöffnung bleibt, sein grösster Querschnitt mit steigendem 
Drucke zunimmt und ungefähr in der Mitte zwischen zwei 
Minimas liegt. 

Diese Gesetze sind lediglich der Ausdruck rein experi- 
mentell ermittelter Thatsachen. Neue Ergebnisse sind sämmt- 
liche numerischen Beziehungen, die Gesetze Nr.2, 4 und 7 und 
theilweise Nr. 3, sowie der Nachweis derselben qualitativen 
und quantitativen Beziehungen für Luft, Kohlensäure und 
Wasserstoff, die wir infolge dessen mit grösster Wahrschein- 
lichkeit auch bei den übrigen permanenten Gasen voraus- 
setzen dürfen. Dieser Schluss wird durch die folgenden theo- 
retischen Betrachtungen, welche dieselben quantitativen Ge- 
setzmässigkeiten ergeben werden, bestätigt. 


München, Physik. Institut der Kgl. techn. Hochschule, 


October 1898. (Schluss im nächsten Heft.) 


(Eingegangen 19. März 1899.) 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 69. 
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15. Bemerkung über die bei dem Zeeman’schen U 
Phänomen stattfindenden Intensitätsverhältnisse; it 


von W. Voigt. 


Während die allgemeinen Gesetze der Zerlegung von u 
Spectrallinien durch die Wirkung eines Magnetfeldes auf ver- a 
schiedenen Wegen in mit der Erfahrung übereinstimmender 6 
Form gewonnen sind, ist doch ein specieller Punkt, soweit i 
mir bekannt, bisher unaufgeklärt geblieben, nämlich das eigen- 
thümlich wechselnde Verhältniss zwischen den Intensitäten der 
aus derselben Spectrallinie entstehenden Componenten. Um # (| 
nur von der einfachsten (normalen) Zerlegung zu sprechen, so 
zeigen die zahlreichen Triplets des Eisenspectrums nach den 
photographischen Aufnahmen des Hrn. Zeeman, von denen 
Exemplare durch des Herstellers Güte in meinem Besitz sind, 
in dieser Hinsicht die auffallendsten Verschiedenheiten, vom 
Ueberwiegen der inneren bis zum Dominiren der äusseren 
Componenten. 

1. Die einfachste Form der Theorie, die ich entworfen 
habe!), führt zu einem starken Ueberwiegen der inneren Com- (€ 
ponente über die äusseren, wie im Folgenden darzulegen ist. 

In der Nähe einer Spectrallinie (1) gelten nämlich für G 
die complexen Geschwindigkeiten 0, und o, der parallel und 
der normal zu den Kraftlinien polarisirten Schwingungscom- a 
ponenten einer normal zu den Kraftlinien des Magnetfeldes 


| 
fortgepflanzten ebenen Welle die Formeln?) 
& OF e? d 

wobei v die Lichtgeschwindigkeit im leeren Bäume, Qn ome ( 
die Schwingungsperiode und &, eine für die elektrische Erreg- . 
3 
1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899. Br : 
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barkeit der ponderabeln Materie charakteristische Constante 
bezeichnet; ferner ist 


3) 3, hb=cRkI 
( 


und es bedeuten 9,, #,, ¢ gleichfalls der betreffenden Materie 
individuelle Constanten, R aber die magnetische Feldstärke. 


Setzt man 
(4) 


und betrachtet Ö als klein neben #,, so nimmt bei Beschränkung | En 
auf die erste Ordnung des Verhältnisses 5/, Formel (2) die 


Gestalt an 
(6) 1 


0 


unter x den Absorptionsindex, unter die reelle Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit verstanden ist; es wird also bei Einführung 
des Brechungsindex v/w =n 


Das Maximum von 2n?x, liegt bei ö=0, und es ist für 
diesen Werth 
(8) — x?) = 1, = 
Wir wollen annehmen, dass der letztere Ausdruck als eine aor See 
Grösse erster Ordnung gelten, die Absorption also schwach — Mr 
sein soll; es gilt dann gleiches von x,, und n, standr Stelle = = — 
des Maximums von 2n};x, bis auf Grössen zweiter Ordnung — 
gleich Eins. 
Für die Beobachtung maassgebend ist das Product ne 
(der Absorptionsmodul), das innerhalb der eingeführten An- 

näherung für die normal zu den Kraftlinien polarisirte oo 
ponente gegeben ist durch i 
49,0 
n,x, verhält sich also wegen der Kleinheit von e, 9,/#, merk- 

lich wie n?x,. Der Gleichung (2) entspricht demnach ein 

Absorptionsstreifen bei ö = 0. 


A 
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Die aus dem Ausdruck (1) für (v/o,)* folgenden Absorp- 
tionsstreifen der parallel zu den Kraftlinien polarisirten Com- 
ponente liegen nahe bei ö= +}cR. Sollen dieselben sich 
deutlich von dem durch (2) gegebenen unterscheiden, so muss 
jedenfalls n, x, für ö=+ }c R klein gegen seinen Maximalwerth 

#, / 2, sein. Hieraus folgt aber, dass c R gross gegen #, 
sein muss, und wir wollen festsetzen, dass zwischen diesen 
beiden Grössen dasselbe Ordnungsverhiltniss besteht, wie 
zwischen 7, und &, #,. 

Unter Benutzung dieser Resultate findet sich das letzte 
Glied der Formel (1) in der Nähe des Absorptionsstreifens als 
von dritter Ordnung, und bei seiner Vernachlässigung erhäl 
man, wenn man (1) schreibt: : 


(10) (=)'=14+449 + 


fir die Umgebung des oben betrachteten Streifens 


36 2ö+cR 2ö-cR 
1 1 


’ Für2ö5=+cR, d.h. für den Ort der Absorptionsstreifen, 


, ist also hier nur um eine Grösse zweiter Ordnung von Eins 
_ verschieden, und wir erhalten innerhalb der festgesetzten An- 
= näherung für beide Absorptionsmoduln die Maximalwerthe 


Der dem mittleren Absorptionsstreifen zugehörige Werth nx 
2. findet sich somit doppelt so gross, als der den beiden äusseren 
entsprechende, 

z 2. Nach dem im Eingang Gesagten finden sich aber in 
Wirklichkeit bedeutende Abweichungen von diesem Verhältnis; 
es scheint, dass der Quotient n, x, /n, x, immer grösser ist, 
als es nach der Formel (14) sein sollte, ja n,x, ist mitunter 
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Um zu entscheiden, in welcher Hinsicht die aufgestellten 
Differentialgleichungen zu erweitern sind, um diese Mannich- ER 
faltigkeit zu erklären, hat man nur zu beachten, welche Rolle 
die in (14) auftretenden Parameter &,, #,, +, in der Theorie 
spielen. Dieselben treten allein in den Formeln!) auf, welche 
die Erregung von Schwingungen des für die absorbirende 
Substanz und speciell für den betrachteten Absorptionsstreifen 
charakteristischen Vectors @, mit den Componenten %,, 9,, 8, 
durch die elektrische Kraft X mit den Componenten X, Y, Z 
bestimmen und in diesen Parametern lauten, wenn die 
Cocrdinatenaxe Feldstärke R parallel liegt, 


(15) Y, + - +# —eR Ot AT, 
a 


Die beschriebenen Beobachtungen verlangen nun offenbar, 
dass von den Parametern in den ersten beiden Gleichungen 
einer oder mehrere von den mit gleichen Buchstaben bezeich- 
neten in der letzten Gleichung verschieden sind. Eine solche 
Verschiedenheit kann bei dem an sich isotropen Körper natürlich 
nur als Folge des ausgeübten Feldes eintreten; die betreffenden 
Parameter müssen also in den verschiedenen Gleichungen ver- 
schiedene Functionen der magnetischen Feldstärke sein. 

Die «, als von der Feldstärke erheblich abhängig anzu- 
nehmen, erscheint unzulässig, weil damit eine Abhängigkeit 
der statischen Dielektricitétsconstante e= 1 + 3, von dem 
Magnetfelde eingeführt werden würde, die nicht beobachtet ist. 
Ebenso unzulässig erscheint die analoge Annahme in Bezug 
auf +; denn sie würde eine die Zerlegung begleitende Ver- 
schiebung der Spectrallinien ergeben, die der Beobachtung 
widerspricht. 

Dagegen steht nichts im Wege, den Parameter #,, der 
den Widerstand misst, welchen der Vector 8, bei seinen 
Schwingungen findet, mit der Feldstärke wechselnd anzunehmen, 
und es entspricht den Symmetrieverhältnissen des Vorganges, 
für +, in den beiden ersten Gleichungen eine, in der letzten 


W. Voigt, l. c., vgl. Formelsystem (6) und (15). 
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eine andere gerade Function der Feldstärke zu setzen. Auch 
die Gleichung der Energie ist mit dieser Erweiterung voll- 
kommen vereinbar. 

Die nächstliegende Annahme wäre, %, = «@, + 3, 2? zu 
setzen (unter &, und f, Constanten verstanden), wo dann ß, 
in den ersten beiden Gleichungen (15) einen anderen Werth 
haben müsste, als in der letzten. Ein positives 8, würde aus- 
drücken, dass die Absorptionsstreifen mit wachsender Feld- 
stärke an Intensität verlieren, ein negatives, dass sie gewinnen. 
Wenn es richtig ist, dass, wie behauptet wird, im Magnetfeld 
Streifen sichtbar werden, die ausserhalb desselben nur un- 
merkliche Intensität besitzen, so wird man das letztere Vor- 
zeichen als das wahrscheinlichere betrachten müssen. Der 
Wahrnehmung, dass n, x, /n,x, immer grösser zu sein scheint, 
als nach der Theorie bei constant genommenen 9, sein sollte, 
könnte man dann am einfachsten dadurch entsprechen, dass 
man f, in den ersten zwei Gleichungen (13) negativ = — 7, 
in der letzten aber gleich Null annähme, also setzte: 

& 9% 
(1 6) = 2(a,-7, 

8. Noch sei auf eine interessante Folgerung aus diesen 
Resultaten hingewiesen. Nach früher von mir Gegebenem’) ist 
das Emissionsvermögen £ einer homogenen planparallelen und 
in parallelen Ebenen cohärent schwingenden Schicht von der 
Dicke 7 für Licht von der Wellenlänge 4 bei schwacher Ab- 


sorption gegeben durch die Formel 
(17) 
in der k eine universelle Function der Temperatur bezeichnet. 
Diese Formel lässt sich auf den Fall incohärenter 
Schwingungen jedenfalls soweit übertragen, dass man für sehr 
wenig verschiedene Farben: 
(18) E=Kk.nx 
setzen darf, wo dann A’ nur noch von der Dicke der leuchtenden 
Schicht und von der Temperatur abhängt. Ist nx nur für 
einzelne Farben von merklicher Grösse, so kann man die 
Emission der übrigen ignoriren. 


& Fo 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 380. Formel (63) 1899. 
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Intensitätsverhältnisse bei dem Zeemaneffect. 


Das gesammte Emissionsvermögen einer im Magnetield 
befindlichen monochromatischen Flamme zerfallt hiernach . 
die zwei Theile: 
(19) BE =2k.na, =k. 
die den parallel und normal zu den Kraftlinien® = 
Schwingungen entsprechen. Da die ersteren in zwei für unsere Sees 
Betrachtung identischen Spectrallinien vorhanden sind, so tritt 
in dem Ausdruck für Z, der Factor 2 auf. oe 

Ist der Parameter +, eine Constante, so ist nach (14) 

E, = £,, 
d.h. das prismatisch nicht sie Licht der Flamme verhält 
sich wie natürliches Licht. 


Wechselt dagegen #, wie oben gesagt, gelten also die i 
Formeln (16), so ist EA 


und zwar wird der Unterschied zwischen beiden Grössen u: 


wachsender Feldstärke zunehmen. In diesem Falle wird a 
prismatisch nicht zerlegte Licht der im Magnetfeld befind- — 
lichen Flamme sich als theilweise nach den Kraftlinien polari- 
sirt darstellen, und der polarisirte Antheil wird mit wachsen- 
der Feldstärke selbst zunehmen. 
Diese Resultate stimmen mit den bekannten Beobechtungen 
der Herren Egoroff und Geörgiewsky!) überein und können 
wohl als eine einfache Erklärung derselben gelten.) 


Resultate. 


wechselnden Intensitätsverhältnissen des Zeeman’schen Tri- a 
plets*) Rechenschaft, wenn man nur die Widerstände, welche 


1) N. Egoroff u. N. Georgiewsky, Compt. rend. 124. p. 949. 1897. 

2) In etwas anderer Weise werden die betr. Erscheinungen von 
Hrn. H A. Lorentz (Zittingsverl. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam. 
1897/98. p. 198) aufgefasst. Die von ihm herangezogene Absorption in = 5 
der Flamme ist in der Formel (17) bereits berücksichtigt; sie scheint mir — 
aber für sich allein zur Erklärung der Beobachtungen nicht auszureichen. 

3) Zu einer theoretischen Untersuchung der complieirteren normal zu 
den Kraftlinien entstehenden ni nach Seite der Intensitäten 
es noch an Beobachtungsmaterial. 
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den Schwingungen der für die einzelnen Spectrallinien cha- 
rakteristischen Vectoren , entgegenwirken, gemäss den Sym- 
metrieverhältnissen des Magnetfeldes mit der Feldstärke variabel 
annimmt. Es scheint, dass diese Annahme zugleich die Beob- 
achtung erklärt, dass im Magnetfelde Spectral- bez. Absorptions- 
linien sichtbar werden, die ausserhalb des Magnetfeldes nicht 
erkennbar sind. 

Auch die Beobachtungen der Herren Egoroff und 
Georgiewsky über die theilweise Polarisation des nicht 
spectral zerlegten Lichtes einer im Magnetfelde befindlichen 
und normal zu den Kraftlinien betrachteten monochromatischen 
Flamme werden durch sie verständlich. 


Göttingen, Anfang August 1899. 
(Eingegangen 21. August 1899.) RI 2 
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16. Zur Theorie der Einwirkung eines elektro- 


statischen Feldes auf die optischen Eigenschaften Es 
4 der Körper; von W. Voigt 


Obwohl zahlreiche Beobachtungen!) über die optische 


Wirkung eines elektrostatischen Feldes vorliegen und für a { 


mehrere der wahrgenommenen Erscheinungen sogar Formeln 
aufgestellt worden sind, hat doch, soviel ich sehe, noch niemand 


die Differentialgleichungen für diese Vorgänge in der vollen ted 
Allgemeinheit aufzustellen versucht.?) Es ist daher vielleicht 


ein auf einfache Hypothesen gegründetes Gleichungssystem, 
welches die Beobachtungen zu erklären vermag, nicht ohne 
Interesse, und dies um so mehr, wenn dasselbe Erscheinungen 
signalisirt, die bisher noch nicht wahrgenommen sind. 


Die Grundlage des Folgenden bilden die Gleichungen 


der elektromagnetischen Lichttheorie in der Erweiterung, die 


ihnen Hertz für die Darstellung der Dispersionserscheinungen si 
iw 


gegeben hat. Da die Krystalle bei den zu erörternden Vor- 


p. 159. 1880; 18. p. 153. 1882; 20. p. 863. 1885; W. C. Röntgen, 


R. Blondlot, Compt. rend. 106. p. 349. 1888; W. C. Röntgen, Wied. 
Ann. 18. p. 213 und 584. 1883; 19. p. 319. 1888; A. Kundt, Wied. 


Ann. 18. p. 228. 1883; Fr. Pockels, Preisschrift d. k. Gesellsch. d.. 


Wissensch. zu Göttingen, Abh. 39. p. 1. 1898. a 


2) Die theoretischen Uebérlegungen des Hrn. Fr. Pockels in seiner z 
citirten schönen Preisschrift gehen nicht von Differentialgleichungen aus, __ 


sondern ruhen auf der Hypothese, dass auch für die einem elektrischen 
Felde ausgesetzten Körper die Fresnel’schen Gesetze der Doppelbrechung — 
Geltung besitzen. Es wird sich zeigen, dass diese Annahme keineswegs 
so selbstverständlich ist, wie man zunächst vermuthen möchte, durch die 
aufzustellenden Differentialgleichungen auch nur als angenähert richtig 


erwiesen wird. Auch spätere von Hrn. Pockels angestellte theoretische _ 


Ueberlegungen (Gött. Nachr. p. 102. 1896) ruhen auf speciellerer Grund- 
lage, als die folgenden Entwickelungen; es wird hierauf weiter unten 


gängen ganz besonders in Betracht kommen, so sollen diese Fa 2 


1) J. Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 337. 1875; 8. p. 85. 1880; (5) 9. i 
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Formeln von ‘allem Anfang an in einer Gestalt benutzt werden, 
oa solchen Kérpern entspricht; indessen wollen wir uns dabei, 

um zunächst unnöthige Complicationen zu vermeiden, auf 

_ Krystalle beschränken, deren optische Symmetrieaxen für alle 
Br zusammenfallen. Es werden demgemäss also — wenig- 
stens soweit verschiedene Farben und Absorptionen in Frage 
kommen — die Repräsentanten des monoklinen und des triklinen 
Systemes ausser Betracht bleiben. 
A S 1. Legen wir die Coordinatenaxen in die optischen Symmetrie- 
as  axen und bezeichnen mit X (X, Y, Z), P(Z, M, N) das System 
3 der elektrischen und der magnetischen Kräfte, mit 8 (X, 9, 3) 
dasjenige der elektrischen Polarisationen, mit v die Licht 
geschwindigkeit im leeren Raume, so lautet das zu Grunde 
 gelegte System von Gleichungen 


öy)’ dt \dy - 


& 


Dabei sind die Polarisationscomponenten &, 9, 3 delay 


worin X,, Y,, 8, die Componenten elektrischer, aber für den 
Zustand der ponderabeln Theile charakteristischer Hülfsvectoren 
®, darstellen, die mit K(X, F, Z) durch die Gleichungen 


0° 


verbunden sind, in denen die a, 4, ¢ positive Constanten 
darstellen. Der Exponent h oder h bezeichnet dabei, wie hier, 
80. im Weiteren, jederzeit einen Index.‘) Diesem Gleichungssystem 


1) Wo im Folgenden einer der Vectoren §, für sich betrachtet 
wird, ist er stets mit dem Index h versehen; Gleiches gilt von den ver- 
schiedenen ihm zugeordneten Constanten; unter dem Summenzeichen ist 
ihm dagegen immer der Index k gegeben. Alle vorkommenden Sum- 

mationen beziehen sich auf diese Variable k 
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Optische Wirkungen eines elektrischen Feldes. nn > 


entspricht ein Antheil in der elektrischen Energie der Volumen- 
einheit von dem Betrag!) 


8a (x + 2%) 


Zur Darstellung des Einflusses des elektrischen Feldes 
wollen wir nun diesen Ausdruck durch die allgemeinsten Glieder 
erweitern, die homogene Functionen zweiten Grades der Vec- 
torcomponenten &,, ¥),, 8, sind und dabei die Componenten 
A, B, C der Feldstärke in den niedrigsten, mit den Symmetrie- _ 
verhältnissen des Körpers vereinbaren Potenzen enthalten. 

Hierdurch wird ausgedrückt, dass wir erstens die Wirkung _ 
des Feldes von der Anwesenheit ponderabler Theile abhängig 


machen, zweitens die stattfindenden Kräfte als conservativ be- BES 


trachten, die Erregung einer Absorption in einem zuvor durch- ==s—s 


sichtigen Körper also ausschliessen; dass wir drittens die 
Gleichungen der elektrostatisch beeinflussten Lichtbewegung _ 
als homogen-lineare ansetzen und somit die Superposition ver- _ 
schiedener Wellen annehmen, und dass wir viertens in Bezug _ 
auf den Einfluss des Feldes uns auf die erste yrsrer al 
beschränken. 


2. Mit den Symmetrieverhältnissen acentrischer Krystalle 
ist ein in den Feldcomponenten A, B, C linearer Antheil e’ 
der Energie verträglich, und wir setzen demgemäss hier 


= [A + DE + 3,88 
+ 2d¥, 9,3, + 24%, + 
+ BS(d}, + d}, Di + di, 
+2d* 9,3, + 2d*, 3,%, + 2d* 
+ CS (dk & + dk, Di + dk, Bi 
9,3, +2d* 3,%,+2d*, X, 


. . 
ar 
n 
) 
en 3 
iv 
| 
a 
ist ) Vgl. , da es Ma. 
M- 5 / 


wobei die d* dem Vector §, zugeordnete Constanten be- | 
zeichnen. Wie sich dieser Ansatz für die einzelnen Krystall- 
gruppen ohne Symmetriecentrum specialisirt, habe ich an einer 
anderen Stelle mitgetheilt); für alle centrisch symmetrischen 
Krystalle, wie auch für isotrope Körper, verschwinden nach | 
Symmetrie sämmtliche d* . 

Nach dem Ansatz (5) nehmen nun die erweiterten Glei- | 
AR (3) folgende Gestalt an: | 


+ a Ot +%,D) +9, Di, +3, 


2 
rar +%,D) +9, D3, +8, D}, 


> +, DA +9, 


= + Dyy= Dy + Ba +00) 
=Ad' + +Cd),, Dy =D, + Bd} 
Dh =Adh Dy =Ad* + 
= die Formeln (1) und (2) bleiben ie Rechnet man 


_ mit complexen Lösungen und setzt periodische Schwingungen 
voraus, so folgt aus (6) 


(Di + Di) +9, = eX, 


34? 


32? 


(8) +9,(D} + + 8,D 
& +0, DA + 8,(D} + DS = 
wobei 


gesetztist, unter 279 = r die Schwingungsperiode verstanden. 


anes Die Grössen D* sind hiernach im allgemeinen complex; 
nur in Spectralbereichen, die frei von Absorptionsstreifen sind, 
kann man das in i multiplicirte Glied vernachlässigen und die 
D* als reell betrachten. Dann sind auch für X, Y, Z, &,, 9, 3, 
reelle Lösungen zu setzen. 

: 3. Wir wollen uns zunächst nur mit diesem Fall be- 
: omni, der der wichtigste ist, weil über ihn allein — d.h. 


1) W. Voigt, Compend. d.theor. Physik 1. p. 139 ff. Leipzig 1895. 
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(10) £, = eh X,Y, Di = eh Y, B, = Z 

angenähert nach %,, 9,, 8, auflösen und schreiben: 

z, Dy = + eb X(1— eb _ 
1 D} 
Dh hx hVil hZ 
Dt = h r? Di 
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über sogenannte durchsichtige Körper — Beobachtungen vor- _ 
liegen. Dabei wollen wir der Erfahrung entsprechend weiter 
voraussetzen, die Wirkung des elektrischen Feldes sei so 
schwach, dass die von ihr abhängigen D? als klein neben 
den D* betrachtet werden dürfen. 

In diesem Falle kann man die Gleichungen (8) mit Hülfe 
der Näherungswerthe 


D} 
Hiernach nehmen die Componenten &, 9, 8 der Gesammt- 
polarisation gemäss (2) die Werthe an 


k knk knk knk 

D D D,; 

Dt Di Dt Di DE DE DE 


er e, D 8; 


Schreibt man diese Formeln kurz 
X= Xe, + Ve, + : 


(13) Y = Xe, + Va, + 

8 = Xe,, + Ya, + Za,, 
und setzt diese Werthe in die Gleichungen (1) ein, so erhält 
man ein System, das dem nach der elektromagnetischen Licht- 
theorie für einen beliebig orientirten merklich durchsichtigen 
Krystall gültigen durchaus eonform ist. 

Fehlt die Wirkung des elektrischen Feldes, so werden die 
ee für m=n gleich Null, die &,, die 


7, =1 + 
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an und gehen in die „dynamischen“ Hauptdielektricitäts- 
constanten des Krystalles über, die bei Schwingungsvorgängen 
an die Stelle der für die Gleichgewichtsvorgänge maassgebenden 
„statischen“ Hauptdielektricitätsconstanten 2, 


treten. Die s„„ repräsentiren somit die allgemeinen dynami- 
schen Dielektricitätsconstanten des durch das Feld veränderten 
und daher nicht mehr auf seine Hauptaxen bezogenen Krystalles, 
Nur ein interessanter Unterschied besteht. Zwischen den 
verallgemeinerten Dielektricitätsconstanten &,, gelten nicht die 
Beziehungen &,, = ¢,,,, und somit folgen acentrische Krystalle 
im elektrischen Feld nicht mehr den Fresnel’schen Gesetzen 

der Doppelbrechung. 

Indessen ist die Differenz zwischen &,, und &,, in Wirk- 
lichkeit äusserst gering, denn die beiden (an sich ungemein 
kleinen) Grössen unterscheiden sich nur durch die Factoren 
e*, e* oder e*, welche durch die Beziehungen (15) die Haupt- 
dielektrieitätsconstanten &,, &, &, des Krystalles bestimmen; 
da nun die &,, &,, &, sich im allgemeinen nur wenig unter- 
scheiden, so darf man Gleiches für die e*, e%, e annehmen 
und kann daher mit grosser Wahrscheinlichkeit die Beziehung 
Enn = &m für die Vergleichung der Theorie mit der Beob- 

achtung als merklich erfüllt ansehen. 
In der That haben sich die Beobachtungen des Hrn. 
Pockels?) an durchsichtigen Krystallen mit der von ihm als 
Grundlage seiner Berechnungen eingeführten Annahme, es 
bleiben im elektrischen Felde die Fresnel’schen Gesetze 
gültig, verträglich erwiesen. 
rs Führt man die Beziehung ¢,,=«,,, ein, so ist eine weitere 
Entwickelung der Formeln unnöthig, denn die Gewinnung jener 
er Gesetze aus den Gleichungen der elektromagnetischen Licht- 
theorie ist bekannt. Indessen soll doch wenigstens so viel 
gegeben werden, dass der Anschluss der vorstehenden all- 
gemeinen Darlegungen an die von Hrn. Pockels abgeleiteten 
Formeln und ausgeführten Beobachtungen hergestellt wird. 
(aa Hierzu ist es am bequemsten, die Formeln (12) in der 


= 


1) Fr. Pockels, Preisschrift p. 4 
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+ 2 | 


— Z(n; — 
wobei ” 


(17) San = =D DE DE 


und in den Ö,, für &, &, e& ein mittlerer Werth «* ein- 
geführt ist, um sie dann unter der Annahme, dass die Ö,, 
klein neben den n, seien, durch Annäherung nach X, Y, Z auf- 
zulösen. 

Man erhält auf diese Weise: 


MN Nı + 8 11 "Qs 4 


Pig 


+95 +3(,- + 


Ns NM Ns Ng Ns 
wofür wir kürzer schreiben: 


Xv? =a, +Ya,+ 84, 


Z=k 


Fu? = Fay, + Yay + 34,5; 


Zu = Las, + + 8 ass. : 
Die Gleichungen (1) nehmen bei Einführung dee Werte 
und bei Elimination von Z, M, N die Gestalt an: 


wobei 4 die gewöhnliche Abkürzung ist und ausserdem gilt: — 

Die Gleichung des dem Medium im elektrischen Felde 
zugehörigen Fresnel’schen Ovaloides lautet dann: 


(22) r? = + + 7? + 2a,, By + a+ 2a,,08, 


wobei a, 8, y die Richtungscosinus des Radiusvector r be- Se 


zeichnen. Von den Parametern a,, nehmen die Entwickelungen 
des Hrn. Pockels!) ihren Ausgang. Da für verschwindende 


1) Fr. Pockels, Preisschrift p. 6. 
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Feldstärke die ö,,„ gleich Null sind, so ist dafür das System 
der Parameter: l 


(23) 11 1» 22 Ne a, ’ 33 Ns 3, 
und es gilt allgemein: 
ö,, a? a} a} 


wo die Werthe der ö,, aus (17) zu entnehmen sind. Diese 
Werthe zeigen, dass der Einfluss des elektrischen Feldes 
besonders stark wird, wenn eines der D* klein ist; solches findet 
bekanntlich in der Nähe eines der für den Vector ®, charakte- 
ristischen Absorptionsstreifen statt. 

4. Um den vollen Anschluss an die Pockels’schen Re- 
sultate zu gewinnen, wollen wir jetzt die denkbar einfachste | 
Annahme machen, dass das optische Verhalten des benutzten 
Krystalles ausserhalb des elektrischen Feldes durch einen ein- 
zigen Hülfsvector & dargestellt werde, also z. B. ein einziger 
Absorptionsstreifen, ausserhalb des sichtbaren Spectrums liegend, | 
existire. Ferner wollen wir annehmen, dass in den stets kleinen ) 
Ö,.„ der Unterschied zwischen dem optischen Verhalten in der | 
Richtung der drei Symmetrieaxen vernachlässigt, somit 
pe (25) =¢, =D,’ =D, a, =a, =4,=4 
ai gesetzt werden kénne. 

In diesem Falle wird einfach: 

und es gilt, falls « a?/D’?v? =k gesetzt wird, unter Benutzung 
der Werthe (7): 


= k(Ad,, + Bd,, + Cd;,), | 
= kD, = + Bd,, + Cds,), 


Nun ist bei Voraussetzung eines einzigen Hülfsvectors # 


= 8, 


: 
- 
Er, 
De: 


ng 
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unter & die mittlere Dielektricitätsconstante, unter » den mite € 
leren Brechungsindex des Krystalles verstanden. “, 
Es gilt demgemäss auch 


(29) b= 


und wenn man 
(30) 
n 


setzt, so stellen die e,, dieselben Parameter = die Hr. 
Pockels eingeführt hat. Seine Beobachtungen bestimmen as 
fir eine Reihe von Kérpern specieller die Aggregate lesa 
2 _ 1)\2 

(31) Cnn * = “mn? 

wobei x =(e—1)/4a die mittlere Elektrisirungszahl des Kry- 
stalles bezeichnet. Die Grössenordnung der elektro-optischen 
Wirkung ist nach diesen Bestimmungen derart, dass gilt 


(32) (=) 10-8, 


n* (e — 

wobei das Zeichen (=) Gréssenordnung angeben mag. 
_ Diese Grössenordnung hat ein weitergehendes Interesse. 
Falls nämlich der Ansatz (5) der Wirklichkeit entspricht, 
so erfordert die elektrische Influenz eines acentrischen Kry- 
stalles, wenn er von einer Lichtwelle durchsetzt wird, eine 
andere Arbeit, als wenn dies nicht geschieht. Der Krystall 
muss also durch das Licht elektrostatisch erregt werden, und 
zwar ergeben sich die Momente a, 4, c der Volumeneinheit 
nach bekannten Grundsätzen bez. gleich —0 e’/0 A, —Oe’/0 B, 
-0e/öC. Ist nur ein Hülfsvector &° vorhanden, so folgt 
aus (10) und (28) angenähert 


also aus (5) 
— 8 ma = (nt 1)? (dy chy 


(34) +24,2X+2d4,X7), 


Nun kann man den Energiefluss j parallel der Fort- 


pflanzungsrichtung einer ebenen Welle jedenfalls als von der 
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also X?, Y?, Z? von der Grössenordnung von 8 2j/v betrachten. 
Die Momente a, 5, c sind daher von der Ordnung von jd, „/v. 

Weiter lässt sich der Energiefluss des Sonnenlichtes nach 
den Beobachtungen über die dadurch bewirkte Erwärmung 
etwa von der Grössenordnung 10° schätzen; da aber nach (32) 
die d,, von der Ordnung 10-® sind, und v von der Ordnung 101° 
ist, so erhält man a, 5, ce als von der Ordnung 10-12, 

Trägt der Krystall normal zu der elektrischen Axe Be- 
legungen von zusammen 100 cm? Fläche — was natürlich 
einen besonders günstigen Fall darstellt —, so wird auf den- 
selben bei der Erregung durch Sonnenlicht eine Ladung von 
10-10 absoluten Einheiten frei werden, und wenn die Capacität 
der Belegungen mit den angehängten Quadranten des Elektro- 
meters gleich 100 ist, so wird eine Potentialdifferenz von 10-12 
auf ihnen entstehen. 

Bishierhersind elektrostatische Einheiten benutzt. Gehtman 
zum elektromagnetischen Maasssystem über, so erhält man als 
Grössenordnung dieser Potentialdifferenz 10- ?absolute Einheiten. 

Unter den angenommenen günstigen Umständen müssten also 
eine photoelektrisch erregte Potentialdifferenz von ca. 10-10 Volt 
zwischen den Belegungen des Krystalles eintreten. Es scheint 
an sich nicht unmöglich, einen so kleinen Betrag zur Wahr- 
nehmung zu bringen; jedenfalls sind aber die von Anderen 
an acentrischen Krystallen aufgefundenen und als photo- 
elektrische Wirkungen gedeuteten Erscheinungen von einer ganz 
anderen Grössenordnung und somit durch die vorstehende, 
höchst allgemeine Theorie nicht zu erklären. Da jene Effecte 
zum Theil mit den Symmetrieverhältnissen, die bei photo- 
elektrischen Vorgängen herrschen müssen, im directen Wider- 
spruch stehen, so hat die bereits mehrfach vertretene Auf- 
fassung, dass sie pyroelektrischen Ursprung besitzen (dies Wort 
im allgemeinen Sinne benutzt), eine hohe Wahrscheinlichkeit. 

5. Im Vorstehenden ist der Fall vorausgesetzt, dass die 
betrachteten Krystalle von Natur nur die gewöhnliche Doppel- 
brechung zeigen, also inactiv sind. Die Berücksichtigung der 
Activität, welche bei gewissen acentrischen Krystallen nach 
den Symmetrieverhältnissen möglich und nach der Erfahrung 
auch thatsächlich vorhanden ist, erfordert eine Erweiterung 

Da ” Activitat zweifellos durch be- 
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hits Eigenschaften der ponderabeln Theile bedingt wird, so 
erscheint es sachgemäss, auch ihre Darstellung durch Modifica- 
tion der Formeln (3) zu versuchen, die das Verhalten der für 
den elektrischen Zustand der ponderabeln Materie charakte- 
ristischen Vectoren 8, bestimmen. 

Eine einfache Erweiterung, die den betreffenden Symmetrie- 
verhältnissen entspricht, besteht darin, auf den rechten Seiten 
der Gleichungen (3) bez. (6) die Ausdrücke Be. 

zuzufügen, in denen die y* Constanten von beiläufig stets 
äusserst kleinem Betrag bezeichnen. 

Indessen genügt dies nicht, wenn, was plausibel ist, die 
Ursachen der Activität als conservative Vorgänge betrachtet 
werden; denn diese Glieder liefern in der Gleichung der 
Energie, wo sie mit 0%,/öt, OY,/Ot, 93,/dt multiplicirt 
auftreten, keinen Differentialquotienten nach der Zeit. Um 
mit derartigen Gliedern conservative Wirkungen zu erhalten, 
ist es vielmehr nöthig, auch noch das erste System der Glei- 
chungen (1) durch Hinzufügung der Ausdrücke 


zu erweitern. Dann liefern die zugesetzten Glieder, wie leicht 
zu sehen, einen Antheil an der elektromagnetischen Energie 
n der Form 
Entwickeln wir zunächst die Formeln für den einem 
elektrischen Felde nicht ausgesetzten Krystall. Wir haben 
hier nach dem eben Gesagten 
ot Ar dy)’ 


(35) 


OX 0? 


2 
| 
| 
+ 
~ + ek 6) t + h? af 
h 1 1 79 
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Wie & als Componente der elektrischen, so lässt sich & 
als diejenige der magnetischen Polarisation auffassen, und die 
in den Formeln enthaltenen Annahmen lassen sich dahin aus- 
sprechen, dass in activen Körpern nicht nur örtlich wechselnde 
elektrische Kräfte magnetisch, örtlich wechselnde magnetische 
Kräfte elektrisch wirken, sondern schon eine nur zeitliche Ver- 
änderung der einen Componente die parallele andere erregt. 

Für periodische Schwingungen folgt aus dem System (35) 
und (36) bei Vernachlässigung der in den y* quadratischen 
Gliedern 


dy 


Ox da 
(37) ay 
+B - 
wobei 
& 
ist. 


Dies (angenäherte) Formelsystem fällt bei durchsichtigen 
(insbesondere isotropen) Körpern mit dem in diesem Fall zur 
Erklärung der Activität von Hrn. Drude!) gemachten Ansatz 
zusammen. 


Gehen wir nun zu der Wirkung des elektrischen Feldes 
auf den natürlich activen Krystall über, so führt die p. 301 
benutzte Annäherung statt auf die Formeln (11) einfach auf 
das folgende System 


h h 
D D D 
1 2 3 
Yı\öy — 3)’ 


1) P. Drude, Gött. Nachr. von 1892, p. 402. Der von Hrn. Drude 
% gemachte Ansatz scheiut mir übrigens, entgegen einer von dem Hrn. Autor 
gemachten Bemerkung, doch keinen streng conservativen Vorgang dar- 

zustellen. 
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und für die elektrischen Polarisationen gilt statt (13) nunmehr 


1 0Z oY 


Dies zeigt, dass innerhalb der eingeführten Annäherung die 
Wirkung der Activität und die des elektrischen Feldes sich 
einfach superponiren, wie das auch Hr. Pockels in der oben 
eitirten Arbeit '), wenngleich in anderer Weise, verwerthet hat. 

6. Besondere Erscheinungen signalisiren die vorstehenden 
Ansätze für die Fälle, dass das Absorptionsspectrum des 
dem elektrischen Feld ausgesetzten Krystalles schmale und 
intensive Absorptionsstreifen zeigt und in deren unmittelbarer 
Umgebung beobachtet wird. Hier ist die auf p. 301 eingeführte 
Aunäherung nicht zulässig, die D* können von derselben 
Grössenordnung werden, wie die D” , die y* wie die é,. Es 
ist dann auf die strengen Formeln (6) oder (8) (eventuell unter 
Heranziehung der zur Darstellung der Activität dienenden Er- 
gänzungsglieder) zurückzugreifen. 

Lassen wir die Berücksichtigung der Activität bei Seite, 
was auch bei activen Krystallen, die nicht dem regulären 
System angehören, für die meisten Fortpflanzungsrichtungen 
unbedingt zulässig ist, so zeigen die Formeln (8), dass Wellen 
möglich sind, in denen die elektrische Kraft der X-Symmetrie- 
axe parallel schwingt, falls nur nach der Symmetrie des Kry- 
stalles die Parameter D* und D* verschwinden. Dann 
nimmt die erste Gleichung (8) die einfache Form 
(40) & (Di + Dh) =e X 
an, aus der sich ergiebt, dass durch die Wirkung des elektri- 
schen Feldes die solchen Wellen eigenen Absorptionsstreifen 
Verschiebungen erleiden. Denn die Lage eines dem Vector &, 
zugehérigen, sehr feinen Absorptionsstreifens ist durch die 
Schwingungsdauer bestimmt, für welche der Factor von &, bei 
in D* verschwindend gesetztem a* selbst verschwindet, und 
diese ist nach (38) von D,* abhängig. 

Hier wird also ein elektrisches Analogon zu der magne- 
tischen Einwirkung auf die Lage der Absorptionsstreifen 
signalisirt, die als inverses Zeeman-Phänomen bekannt ist. 


1) Fr. Pockels, Preisschrift p. 30. BET 
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Da indessen acentrische Krystalle mit hinreichend feinen Ab- 
sorptionsstreifen, um solche Verschiebungen sichtbar werden zu 
lassen, nicht bekannt sind, so hat die weitere Erérterung dieser 
und ähnlicher Brechéinungen kein Interesse. 

Aus dem gleichen Grunde mag auch die Erörterung der 
Veränderungen unterbleiben, welche die für active Krystalle 
oben abgeleiteten Resultate in der Nähe feiner und intensiver 
Absorptionsstreifen erleiden. 

7. Mit den Symmetrieverhältnissen aller, auch der centrisch- 
symmetrischen Krystalle und ebenso der isotropen Körper ist 
ein in den Feldcomponenten 4, B, C quadratischer Antheil e’ 
an der elektrischen Energie verträglich, den wir schreiben 
wollen 
+2ABS + k + i 
hierin sind die e * dem Vector 8, zugeordnete Constanten. Wie 
sich dieser Ansatz für die einzelnen Krystallgruppen speciali- 
sirt, ist an einer anderen Stelle auseinander gesetzt worden.') 

Wir beschränken uns hier auf den bisher allein inter- 
essirenden Fall isotroper Körper, wo der Ansatz (41) folgende 
Gestalt annimmt: 


+O Se Li + Yi + BY 
und ¢ =e, — ist. 
Unter Rücksicht auf diesen Werth lauten nun für einen 


isotropen Körper die wegen der Wirkung des elektrischen 
Feldes erweiterten Gleichungen (3): ; 


. Voigt, Komp. der theor. Physik. 1. p. 142. 1895. 
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(43) + + 4, ae 2), + 8,2), 


0° 


+b, ap +8, =6,X, 


84+ 4-5 
wobei ist: 
= A*e, + Be,’ C?e,. Eh, = E> = BCe,”, 
(44) | By, = + Bre, + C%e,’, Eh =Bh=CAe”, 
BY = + Bre, + C%e,, = = ABe,” 
Die Formeln (43) gehen dem System (6) genau parallel 
und gestatten die analoge Behandlung. Insbesondere gelten 
unter der p. 301 gemachten Voraussetzung, dass ein merklich 
absorptionsfreies Spectralbereich untersucht wird, den Glei- 
chungen (16) analoge, die wir schreiben: 
&= + X(n — m) — 
(45) 4 = — + — — 
B= — Xn, — Pigg + Zn — 


0°? 


wobei 


(46) = = = 


ist; ebenso bleiben die Formeln (20) und (21) gültig, wenn 
nur an Stelle von (24) die Beziehungen treten: 


Da man ohne Beschränkung der Allgemeinheit die Richtung 
der Kraftlinien mit der Z-Axe zusammenfallen lassen, also 
4=0, B=0, C=R setzen kann, und da a das Quadrat der 
dem betrachteten Körper ausserhalb des elektrischen Feldes 
eigenen Lichtgeschwindigkeit w bedeutet, somit v?/a = n?, 
d. h. das Quadrat seines Brechungsindexes darstellt, so a 


tirt unter der gemachten Annahme: 


(48) 
[777% 


R? 
= a5, = a, = 0. 
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Die Wirkung des elektrischen Feldes erscheint wiederum 
am grössten in der Nähe eines Absorptionsstreifens, wo eines 
der D, seinen kleinsten Werth annimmt. 

Nach Beobachtungen von Kerr!) (welche übrigens die 
im Vorstehenden zum Ausdruck kommende Proportionalität 
der Wirkung mit dem Quadrat der Feldstärke bestätigen) scheint 
die Geschwindigkeit der ordinären Welle durch das Feld nur 
sehr wenig geändert zu werden; dies erklärt sich am ein- 
fachsten durch neben den e, kleinen Werthen der e,. Die 
Constanten e, besitzen nach den Beobachtungen für verschiedene 
Körper verschiedenes Vorzeichen. — 

Bei Benutzung der vorstehend festgestellten Lage des Co- 
ordinatensystemes und bei Voraussetzung merklicher Absorption 
und periodischer Schwingungen geben die strengen Formeln (43): 


&, (D, + R? e,’) = Y,(D, + R* e,’) &, Y, 4 
(49) 8,(D, + = &,Z, wobei Dimi + 


Sie verlangen, gemäss dem p. 309 Gesagten, für die beiden 
normal zu den Kraftlinien fortschreitenden ebenen Wellen Ver- 
schiebungen der Absorptionsstreifen von verschiedener Grösse, 
also unter günstigen Verhältnissen schmaler und intensiver 
Absorptionsstreifen eine Art von inversem Zeeman- Effect, 
insofern eine einfallende Welle natürlichen Lichtes statt jedes 
ursprünglich vorhandenen Absorptionsstreifens im elektrischen 
Felde deren zwei liefern muss. Eine parallel den Kraftlinien 
fortschreitende ebene Welle müsste im elektrischen Felde nur 
eine einfache Verschiebung der Absorptionsstreifen erleiden. 

Da leuchtende Dämpfe isotrop sind, so müssen auf sie 
die obigen Resultate anwendbar sein; nach dem Kirch- 
hoff’schen Gesetz müsste überdies dem inversen Zeeman- 
Effect ein directer parallel gehen. 

Obwohl alle diese Erscheinungen noch nicht beobachtet 
sind, so kann an ihrem Vorhandensein doch nicht wohl ge- 
zweifelt werden. Denn sie sind durch die Theorie mit der von 
Kerr entdeckten elektrisch erregten Doppelbrechung in ganz 
derselben Weise verknüpft, wie die Zeeman-Effecte mit der von 
Faraday aufgefundenen magnetischen Drehung der Polarisa- 
tionsebene. Versuche zum Nachweis derselben sind im Gange. — 


1) J. Kerr, Phil. Mag. (5.) 87. p. 380-394. 1894. 
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Ganz analog, wie p. 305 aus dem Ansatz (5), so kann 
auch aus dem neuen Ansatz (41) bez. (42) für die Energie e’ 
geschlossen werden, dass zur Influenzirung eines beliebigen 
durchlichteten Körpers eine andere Arbeit erforderlich ist, als 
zu der des unbelichteten, und dass demgemäss im ersteren 
Falle durch das Licht elektrische Momente von der Stärke 
a= —0e¢/0A,b= —Oe/0B,c= — erregt werden. 
Da diese Ausdriicke in A, B, C linear sind, so stellt sich das 
Resultat als eine Abhängigkeit der Elektrisirungszahl des 
Körpers von der Durchlichtung dar. 

Um die Grössenordnung dieser Abhängigkeit zu schätzen, 
nehmen wir, wie früher, an, dass der betrachtete Körper durch 
einen einzigen Hülfsvector % charakterisirt wäre, und wir uns 
auf das Spectralbereich merklicher Durchsichtigkeit beschränken. 
Lassen wir dann eine ebene -homogene Welle parallel zur 
Z-Axe fortschreiten, setzen also 3’ = 0, und bestimmen das 
Moment in der Richtung der X-Axe, so erhalten wir aus (42) 
— 4na= Alek?+eY?). 

Führen wir wieder den Energiefluss j der Lichtwelle ein, so er- 
halten wir nach p. 305 für die Aenderung der Elektrisirungszahl 
des Körpers infolge der Durchstrahlung die Grössenordnung je/v. 

Aus Beobachtungen von Hrn. Quincke darf man für 
Schwefelkohlenstoff die Grössenordnung von e auf etwa 10-7 
schätzen; combinirt man hiermit die für Sonnenlicht etwa an- 
zunehmende Grösse j = 10°, hierzu v = 3.10-10%, so gelangt 
man zu einem Einfluss der Durchlichtung auf die Elektrisirungs- 
zahl, der kaum 10-1! erreichen dürfte. Auch diese reciproke 
Wirkung ist also ungemein klein. 

8. Die vorstehend entwickelte Theorie ist insofern die 
denkbar allgemeinste, als sie zwischen den Parametern der An- 
sätze (5) und (41) bez. (42) keine anderen Beziehungen ergiebt, 
als die sich aus den Symmetrieverhältnissen des Körpers er- 
gebenden. Man kann indessen eine sehr plausible specielle Hypo- 
these einführen, aus welcher noch weitere Beziehungen folgen. 

Die oben gemachten Ansätze stellen sich dar als ‘Er- 
weiterungen des Ausdruckes für die Energie eines von Schwin- 
gungen erfüllten, selectiv absorbirenden Körpers, bei denen 
die den Körper charakterisirenden Constanten mit Functionen 
der äusseren, constanten, elektrischen Feldstärke vertauscht sind. 
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Sie führen also neben der periodischen Feldstärke der Schwingung 
diese constante äussere Feldstärke in wesentlich anderer Wirkungs- 
weise ein und entfernen sich dadurch im Grunde etwas von den 
allgemeinen Vorstellungen der elektromagnetischen Lichttheorie, 
die nur eine Art elektrischer (bez. magnetischer) Felder anerkennt. 
Dagegen scheint die Annahme eines verschiedenen Verhaltens der 
schwingenden, inneren und der constanten, äusseren elektrischen 
Feldstärke jenen specielleren Theorien der Elektrodynamik, welche 
von der Vorstelllung positiv oder negativ geladener kleinster 
Theilchen ponderabler Materie ausgehen, sehr wohl zu entsprechen. 
Man stellt sich durchaus auf den Boden der allgemeinen 
Theorie, wenn man annimmt, dass der gebräuchliche Ansatz 
für die elektrische Energie nur eine erste Annäherung ist, 
und dass derselbe bei grossen Feldstärken durch Glieder 
höheren Grades vervollständigt werden muss. Der Werth der 
elektrischen Energie e würde dann etwa zu schreiben sein 
(50) 
(51) 8ne, = X?4 724 2, 


+ 
die früher allein benutzten Glieder, nd MI 
(53) + 3%, Dé + dF, Be) + 3D, Be + dF, 
+ 3 8, & + Di) +3 3dX 
| ete Me +e Be 
+ (et, Di +e, Bi + Y,3,) 
+ 4 (ef, Bi Xi + e& &,) 
+ 4 + DE + 
Ergänzungsglieder darstellen. : 
Zerfällt nun die Feldstärke in einen sehr grosse con- 


stanten und einen viel kleineren periodisch wechselnden Theil, 
so ist in . Ausdrücken 


(52) 


(54) 
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an die Stelle von X, Y, Z, &,, 9, 8, zu setzen und eine Ent- Ah 


wickelung nach Potenzen der kleinen Grössen vorzunehmen. 


Für den Schwingungsvorgang sind die in den letzteren ee eee 


Gréssen constanten oder linearen Glieder ohne Einfluss; die 


Glieder zweiten Grades liefern die oben entwickelte Theorie = is 


der elektro-optischen Vorgänge in etwas specialisirter Form. 
In der That, da aus den Gleichungen (3) für die con- © 

stanten Antheile die in den Gliedern dritten Grades als an- — 

genähert richtig zu benutzenden Beziehungen folgen 


so liefert e, den folgenden Antheil zur Energie _ 


4 +2059) 


+ C& + Di + 0%, Be 
+ 255,9, 3, +205,8,%,+9 
der dem Ansatz (5) gleich gestaltet ist, aber statt 18 nur 10 a 
voneinander unabhängige Constanten besitzt. 

Bezüglich der Entwickelung von e, wollen wir uns, wie. 


oben, auf den Fall eines isotropen Körpers beschränken, also 
von dem Ansatz ausgehen 


(57) löne, = De (Xi + Di + 
Dann erhält man als Glied zweiten Grades bei Einführung 
der wiederum angenähert richtigen Beziehungen 


das folgende 
8 me’ = [ + Yi + Bi) 
+ B (Xi +39 + Be) 
+O (Xi + Di + 3 Be) 


(69) 


+ 


Dies Resultat entspricht genau dem Ansatz (42), wenn 
man dort die Relation e, = 3¢, einführt. Für die Parameter 
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des Fresnel’schen Ovaloides würde nach (48) hieraus di 
Beziehung folgen: 


1 
a,, —w* =a,, — @ = (4533 — @).- 


Die oben citirten Kerr’schen Beobachtungen scheinen diese 
Beziehung nicht zu bestätigen; indessen sind die Resultate 
keineswegs sehr sicher, z. B. nicht von der secundären Wir- 
kung des elektrischen Feldes durch die begleitende Elektro- 
striction befreit. Bemerkenswerth ist immerhin, dass sie die 
e;, weit kleiner, als die e, zu ergeben scheinen. 

Die vorstehenden Entwickelungen gehen nahe parallel 
dem Versuche einer Theorie der elektro-optischen Wirkungen 
auf Grund der Annahme von mit der Feldstärke variirenden 
 Dielektricitätsconstanten, den Hr. Pockels'!) mitgetheilt hat 
_ Indessen sind in jener Arbeit noch die gewöhnlichen ,,sta- 
tischen“ Dielektrieitätsconstanten als für die optischen Phi- 
as — maassgebend betrachtet, was sich nicht halten lässt, 
während hier der moderne Begriff der ,,dynamischen“ Dielektri- 
eitätsconstanten benutzt ist. 

: 9. Was das p. 305 erörterte reciproke Phänomen, das 

_ Entstehen eines elektrostatischen Feldes in einer Lichtwelle, 
betrifft, so wird dasselbe auch durch die modifieirte Theorie, 

wenngleich in etwas anderer Weise, gefordert. 

ER Der Ansatz (53) liefert nämlich bei der oben beschriebe- 


nen Operation ein Glied, welches von dritter Ordnung in 


ns Y,, 8, ist und mit dem in (53) hingeschriebenen Ausdruck 
selbst übereinstimmt. Ihm entsprechen dann in den erweiterten 


Da + Bi + OY, 8, + 20,5, B,%, + 20, 


Solche Giieder geben bei einer Lichtbewegung einen von Null 
verschiedenen Mittelwerth und demgemäss auch einen con- 
_stanten Antheil an %,, 9),, 8,, der sich in einem elektrosta- 
tischen Feld geltend machen muss. 

: An den Ansatz (54) bez. (57) kann man eine ähnliche 
ays # Betrachtung anknüpfen. — 


1) Fr. Pockels, Göttinger Nachr., Math.-physik. Klasse p. 102. 1896. 
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Auch die früher von mir!) zur Erklärung des normalen 
Zeeman- Effectes aufgestellten Differentialgleichungen gestatten 
die gleiche Behandlung. 

Hier war an Stelle des Systems (3) für isotrope Körper 
das folgende geschrieben 


. . . . . . . . . . . 5 . . 


wobei die c, Constanten bedeuten, und unter 4, B, C die Com- 
ponenten des äusseren magnetischen Feldes verstanden sind. 
Es entspricht dem in diesem Abschnitt angenommenen, in die 
letzteren Grössen auch die bei der Lichtschwingung veränder- 
lichen Antheile J; M, N der magnetischen Componenten ein- 
zubeziehen; da die in c, multiplicirten Glieder keinen Antheil 
zur Energie liefern, so, erleidet deren Werth hierdurch keine 
Veränderung. 

Wirkt dann kein äusseres Feld, so lauten nach dieser ~ 


2 

(61) %, + 45,5 (w wed, 
die in c, multiplicirten Terme geben bei periodischen Schwin- © 
gungen im allgemeinen einen von Null verschiedenen Mittel- 
werth, verlangen somit in %,, ¥),, 8, einen constanten Antheil 
und daher in der Lichtwelle ein constantes elektrisches Feld. 

Es möge erwähnt werden, dass nach dem Inhalt dieser 
Formeln ein magnetisch-activer, absorbirender, isotroper Kérper 2 
bei der Durchstrahlung ein elektrisches Moment annehmen 
muss, dessen Axe mit der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes 
zusammenfällt. Der Sinn des Momentes wird durch das Vor- 
zeichen der c,, d. h. durch den Sinn der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene in dem Körper bestimmt. Auch diese 
lichtelektrische Wirkung ist ausserordentlich schwach. 


Resultate, 


Die Hertz’schen Gleichungen der elektromagnetischen — 
Lichttheorie sind im Vorstehenden behufs ar der 
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® 818 W. Voigt. Optische Wirkungen eines elektrischen Feldes. = 


_ optischen Wirkungen eines elektrischen Feldes nach folgenden 
Grundsätzen erweitert: 1. die Wirkung des Feldes wird als 
von der Anwesenheit ponderabler Theile abhängig betrachtet; 
2. die Vorgänge werden als conservativ angenommen; 3. die 
_ Superposition verschiedener Schwingungen bleibt erhalten; 4. die 
_ Feldcomponenten werden in der niedrigst möglichen Potenz 
eingeführt. Diese Potenz ist bei den acentrischen Krystallen 
die erste, bei den centrischen Krystallen und den isotropen 


Die so gewonnenen Formeln liefern die Gesetze der be- 
sonders von Hrn. Pockels untersuchten elektro-optischen Phä- 


Krystallen auftretenden natürlichen Activität bietet keine 
Schwierigkeit. 

Für Medien mit scharfen Absorptionslinien ergeben die 
Formeln als Wirkungen des elektrischen Feldes Zerlegungen, 


oder Verschiebungen dieser Linien, also eine elektrische 


Analogie zum Zeeman- Effect. 
Are Den elektro-optischen Wirkungen ordnet die Theorie merk- 


x ee _wiirdige reciproke Vorgänge zu, nämlich die Erregung eines 


constanten elektrischen Feldes in acentrischen Krystallen, sowie 
: die Veränderung der Elektrisirungszahlen von centrischen 
Ir Krystallen und von isotropen Körpern durch das Licht. 

tae Die allgemeinen Ansätze der Theorie erleiden eine Spe- 
der elektrischen Kraft die Annahme einführt, dass das con- 
stante elektrische Feld in den Formeln nicht anders auftreten 


| Auch bei dieser Auffassung ordnen sich den elektro- 
optischen Wirkungen reciproke zu. Dasselbe gilt bei Be 
nutzung der gleichen Vorstellung über die magnetische Kraft 
nach der früher entwickelten Theorie auch von den magneto- 
optischen Vorgängen. 


Göttingen, Anfang August 1899. 
Aal (Eingegangen 15. August 1899.) 
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17. Die Ursache der Veränderung 


) des Leitungsvermögens in Bleisuperoayd; 

Einzelne Stoffe, wie PbO, und CuS!), haben die Kigen- __ 


schaft, ihr Leitungsvermögen zu vermindern, wenn sie von 
elektrischen Wellen getroffen werden. Ich habe wiederholt 
mit Bleisuperoxyd Versuche angestellt, indem ich erst auf fol- 
gende Weise untersuchte, welche Wirkung ein gewöhnlicher 
Strom ausübt. In einen Glascylinder C, welcher Bleisuper- 
oxyd enthielt, waren zwei genau gleich grosse Messingstangen A 
und B gesteckt, welche von Korken an den beiden Oeffnungen 
des Cylinders gehalten wurden; ihre Entfernung betrug ca. — 
2,5 cm; das Pulver hatte eine Höhe von ca. 2,5 cm. Ein 
bis zwei Millimeter von jeder Metallstange und ebenfalls in 


Hi der Mitte des Pulvers brachte ich ein Thermometer an. Aund 
B verband ich mit zwei Schiebern, welche nach einem Neu- 
; 110 Volt hatten, bewegt werden konnten. 
stellte ich durch ein eingeschaltetes Gal- 
vanometer fest. Verschob ich die Schieber, 
so konnte ich untersuchen, wie sich das 
. Pulver verhielt, wenn der Spannungsunter- 
it schied zwischen 4 und B, welcher in jedem arene 
i einzelnen Versuche constant gehalten wurde, 
= zwischen 5 und 110 Volt variirte. Bei 
ft. jedem Versuche verwendete ich neues Pulver 
> und reinigte die Messingstangen sorgfältig. 
* Es geniigt, das Resultat eines Versuches 
aft anzuführen; da sie alle, was Stromstärke und Temperatur an- 
0° belangen, einer wie der andere verliefen. In nachfolgendem 


Auszuge einer Tabelle bedeutet M die Zeit in Minuten, 
s die Stromstärke in Ampere, ¢, den Stand des Thermometers an 
der positiven Elektrode, ¢, den Stand des Thermometers an der 


1) E. Branly, Lum. électr. 40. p. 511. 1891; E. Aschkinass, 
Wied. Ann. 66. p. 288. 1898. 
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320 Th. Sundorph. 


negativen Elektrode. Der Spannungsunterschied zwischen 4 
und B beträgt 33 Volt. 


3 | 4 | 5 | 10 | 20 | 4 | 50 | 


| | 
0,9 | 1,1 0,425 | 0,275 0,225 | 0,175 | 0,125 0,125 | 0,125 0,125 
91 |170| 240 | 251 | 245 | 226 | 190 | 160 | 160 | 160 
70 |105| 122 | 105 | 9 713 | 60 | 48 | 46 | 46 


Das sich in der Mitte des Pulvers befindende Thermo- 
meter zeigte eine Temperatur, welche zwischen ¢, und ¢, liegt. 

Die Tabelle zerfällt in drei Theile. Im ersten Theile 
wächst die’ Stromstärke bedeutend und nähert sich einem 
Maximum, im zweiten nimmt sie ab und nähert sich einem 
Minimum, im dritten hält sie sich annähernd constant. Die 
Ursache dieser Erscheinung ist die von dem Strome hervor- 
gebrachte Wärme, die den Widerstand vermindert und theil- 
weise PbO, in das schlecht leitende PbO umbildet. Eine Be- 
stätigung hierfür sind theils die von mir angestellten chemischen 
Untersuchungen, bei welchen ich feststellte, dass ein beträcht- 
licher Theil des Pulvers in PbO umgebildet war und zwar, 
wie zu erwarten, am meisten derjenige, welcher der wärmsten 
Stange am nächsten war; theils wird es durch folgende Ver- 
Um den Cylinder C, den ich nebst einem 


hatte, leitete ich einen warmen Luftstrom; innerhalb 40 Mi- 
 nuten stieg die Temperatur des Pulvers auf 116° und behielt 
_ dieselbe bei. Bei jedesmaligem Ablesen der Stromstärke 
schloss ich den Strom nur einen Augenblick; in den ersten 
Minuten wuchs er stark, nahm allmählich ab und blieb dann 
_ bei fallender Tendenz ziemlich gleich. Bei den Stromstärken 
_ gingen also genau dieselben Veränderungen vor, wie bei den 
oben angeführten Versuchen. Dasselbe Resultat erzielte ich, 
ro wenn ich den Cylinder mit 100° heissem Wasser umgab. 
Die angeführte Tabelle zeigt das Verhältniss, wenn der 
| Spannangentershie zwischen A und B gleich 33 Volt ist; 


er Versuche ergaben folgende Resultate. Ist der Span- 
R _ anngsunterschied zwischen A und B kleiner als 33 Volt, so 
x hält der Zeitraum, in welchem die Stromstärke wächst, länger 
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an; höchstens ungefähr eine halbe Stunde; ist der Spannungs- 
unterschied zwischen A und B grösser als 33 Volt, so wird 
der Zeitraum kürzer und kürzer und ist zuletzt gleich Null. 
Der dazu nothwendige Spannungsunterschied hängt in hohem 
Grade von dem Zusammenpressen des Pulvers ab. Bei den 
Versuchen, in welchen der Widerstand des Pulvers, bei einem 
hohen Spannungsunterschiede zwischen A und B, augenblick- 
lich wächst, war die Veränderung des Pulvers im Verhältniss 
zur Widerstandsvergrösserung klein, ebenso war die Tempe- 
ratursteigerung klein. Ich führe hier einen Versuch an, in 
dem die Stromstärke sofort von 2 Amp. auf 0,1 Amp. sank 
und diesen Werth während den folgenden 8 Secunden behielt, 
wonach der Versuch abgebrochen wurde. Das Thermometer 
der einen Metallstange stieg 1°, das der anderen 3°; das 
Pulver enthielt nach dem Versuche 91,10 Proc. PbO,, während 
es vor dem Versuche 95,80 Proc. enthalten hatte. 

Eine Erklärung hierfür liegt nach meiner Ansicht in dem 
Temperaturunterschiede, indem die eine Metallstange (meistens 
die positive) immer bedeutend wärmer als die andere war 
(vgl. die Tabelle). 

Dieser Temperaturunterschied entsteht sofort, nachdem 
der Strom geschlossen ist. Die grösste Wärmeentwickelung 
findet unmittelbar bei der einen Metallstange statt, was dar- 
aus hervorgeht, dass die positive Stange sich bei der Berührung 
sehr warm erwies, wenn ihr Thermometer z. B. 60° zeigte; 
die negative Stange aber fühlte sich nicht warm an, wenn später 
ihr Thermometer 60° zeigte. Hieraus folgt, dass sich, gleich 
nachdem der Strom geschlossen ist, unmittelbar bei der einen 
Stange viel PhO bildet, wodurch der Widerstand und eben- 
falls die Wärmeentwickelung ausnahmsweise gross wird. Die 
Bildung von PbO bei der einen Stange mag hauptsächlich 
bei höherem Spannungsunterschiede ‘zwischen A und B statt- 
finden, wodurch die grosse Zunahme des Widerstandes trotz 
der geringen Umwandelung des Pulvers ihre Erklärung findet. 

Da nun ferner die Temperatursteigerung bei den Ver- 
suchen, in welchen der Widerstand sofort wächst, sehr klein 
ist (/,—3°), wenn der Versuch nach einigen Secunden unter- 
brochen wird, während die Widerstandsvergrösserung gross 
ist, ist es nicht unwahrscheinlich, dass Funken zwischen 
Ana. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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Metall und Pulver die Umbildung erzeugen. Solche Funken 
konnte man wahrnehmen, wenn man das Pulver schiittelte. 

Die Einwirkung elektrischer Wellen auf Bleisuperoxyd 
untersuchte ich, indem ich den Cylinder C zusammen mit einem 
Galvanometer in die Leitung einiger Elemente einschaltete. Den 
Strom schloss ich nur bei jedesmaligem Ablesen der Strom- . 
stärke; das Pulver war keinen sonderlich starken elektrischen 
Wellen ausgesetzt. Die Versuche zeigten, was Stromstärke 
anbetrifft, denselben Verfauf, wie wenn die Metallstangen in 
den früher erwähnten Versuchen einem so hohen Spannungs- 
unterschiede ausgesetzt wurden, dass der Widerstand sofort 
vermehrt wurde. Von einem der Versuche führe ich einzelne 
Daten an. Bevor das Pulver den elektrischen Wellen aus- 
gesetzt war, betrug die Stromstärke 8,5 Milliamp., nach zwei 
Minuten 6,25 Milliamp., nach zwanzig Minuten 5 Milliamp.; 
auf dieser Höhe hielt sich die Stromstärke während den fol- 
genden fünfzig Minuten ziemlich gleichmässig; das Pulver ent- 
hielt nach dem Versuche 92,23 Proc. PbO,, vor dem Versuche 
93,21 Proc. Da diese Umwandelung nun von den kurzen 
Stromschlüssen, welche zum Ablesen der Stromstärke statt- 
fanden, herrühren konnten, so unternahm ich einige Versuche, 
wobei der Cylinder C mit den Metallstangen elektrischen Wellen 
ausgesetzt wurde, ohne dass durch das Pulver ein Strom ge- 
leitet wurde; das Pulver zeigte sich andauernd ein wenig ver- 
ändert. Als Beispiel führe ich einen Versuch an, in welchem 
das Pulver, ca. 1 m von der Funkenbahn entfernt, während 
zwei Stunden elektrischen Wellen ausgesetzt war. Ein viertel 
Theil des Pulvers und zwar derjenige, welcher den Messing- 
stangen am nächsten war, enthielt 87,10 Proc. PbO,, während 
der mittlere Theil 94,00 Proc. enthielt. Vor dem Versuche 
hatte das Pulver 95,80 Proc. PbO, enthalten. 

Es ist also wie bei den Versuchen mit Strömen von 
grosser Spannung eine im Verhältniss zur wahrscheinlichen 
Zunahme des Widerstandes geringe Veränderung vor sich ge- 
gangen, und diese Veränderung des Pulvers findet hauptsäch- 
lich bei den Metallstangen statt. Wie vorher bemerkt, ist es 
wahrscheinlich, dass die Umwandelung von Funken herrübhrt, 
welche am kräftigsten bei den Metallstangen auftreten und 
dort eine schlecht leitende Schicht bilden. Bei diesen Ver- 
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Veränderung des Leitungsvermögens in Bleisuperoxyd. 323 
suchen fand keine oder nur eine äusserst geringe Temperatur- 
steigerung statt. 

Die Ursache, warum bei gewöhnlichen Strömen die eine 
Stange wärmer als die andere ist, geht aus meinen Versuchen 
nicht hervor. Chemische Processe (PbO, enthielt etwas Feuch- 
tigkeit) können nicht die Ursache sein, da sonst immer die- 


selbe Stange am wärmsten sein musste, ebenso wenig konnte 
sie in den Metallstangen zu suchen sein, da diese regelmässig 
gereinigt und umgetauscht wurden. Der Grund liegt auch 
nicht in der verschiedentlichen Zusammenpressung des Pulvers 
bei den Metallstangen, noch in der verschiedentlichen Strom- 
dichte bei diesen; man könnte annehmen, dass die positive 
und negative Stange sich gleichmässig erhitzen würden, wenn 
die Spannung bei A und B numerisch dieselbe wäre; dieses 
findet aber nicht statt. Wahrscheinlich wird eine schlecht 
leitende Schicht mit verschiedenem Widerstand bei beiden 
Stangen gebildet. 

Kopenhagen, Seeofficierschule, Juni 1899. | 


Eingegangen 3. August 1899. ie 
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Brwiderung; von W. Voigt 


ss In einer „Zur kinetischen Theorie der Flüssigkeiten“ 
überschriebenen Notiz kommt Hr. G. Jäger!) nochmals auf 
seine gegen drei Arbeiten von mir erhobenen Einwände zurück; 
aber ich muss das jetzt von ihm Beigebrachte nicht minder 
nachdrücklich zurückweisen, als das Frühere. 

1. Hr. Jäger behauptete anfangs, dass meine kine- 
tischen Betrachtungen für die Flüssigkeiten überhaupt nur das 
Mariotte-Gay Lussac’sche Gesetz lieferten. Jetzt beschränkt 
er die gleiche Behauptung auf die ersten beiden Arbeiten, in 
denen allerdings die Grösse der Molecüle nicht in Rechnung 
gezogen ist. Da aber die Wechselwirkuug zwischen den Mole- 
cülen berücksichtigt ist, so ergiebt sich dort das van der 
Waals’sche Gesetz zwar mit verschwindendem 5, keineswegs 
aber das Mariotte-Gay Lussac’sche. 

In Abschnitt II meiner zweiten Arbeit ist hierüber aus- 
führlich gesprochen. Das dort Gesagte ergiebt zugleich, dass 
h der Weg, auf welchem Hr. Jäger in seiner letzten Notiz den 
Wanddruck der Flüssigkeit berechnen und hierdurch seine 
Behauptung beweisen will, unrichtig ist. 

2. Hr. Jäger nimmt ferner an dem Resultat Anstoss, 
dass die Anwendung der Reibungsformeln der kinetischen 
Theorie auf Flüssigkeiten für dieselbe Substanz im gasförmigen 
und im flüssigen Zustand sehr verschiedene „Moleculargrössen“ 
liefert, und behauptet, dass dies Resultat meine Entwickelungen, 
welche die Molecüle als starre Kugeln behandelten, in directen 
Widerspruch mit den Anschauungen der kinetischen Theorie 
setze. 

Demgegenüber begnüge ich mich mit der Wiederholung 
einiger Sätze aus dem III. Abschnitt meiner zweiten (allein 
auf die Frage der inneren Reibung eingehenden) Arbeit, aus 
denen hervorgeht, dass die Annahme starrer Kugeln eine 


1) G. Jäger, Wied. Ann. 68. p. 615. 1899. 
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ist, die zwar Hr. Jager die ich aber 
gerade mit Nachdruck abweise. She 

Meine Definition der ,,Stosskugel‘, die ich mit gutem Be- ee, ee 
dacht an Stelle des „Volumens“ des Molecüles gesetzt habe we 
beschreibt diese im engen Anschluss an von Clausius — os 
tretene Anschauungen !) als „eine um ein Molecül construirte Se 
Kugel, in welche bei der Bewegung der Schwerpunkt eines 
anderen Molecüles nicht zu dringen vermag, ohne eine merk- & 
liche Ablenkung zu erfahren“ — was schon deutlich genug 
die Annahme starrer Kugeln ablehnt. a 

Aber ganz unmissverständlich lautet der Satz, den ich 
dort an die Constatirung des mit dem Aggregatzustande 
wechselnden „Stossradius‘“ anschliesse. 

„Dies Resultat würde gegen unsere gesammte Auffassung 
sprechen, wenn wir die Molecüle als elastische Kugeln auf- 
zufassen gezwungen wären. Hält man dagegen die viel plau- 
siblere Vorstellung fest, dass die Molecüle für die Zwecke der 
kinetischen Theorie als blosse Kraftcentra betrachtet werden 
dürfen, so lässt sich das Ergebniss wohl begreiflich machen; ...‘“ 

Im IV. Abschnitt derselben Arbeit beschäftige ich mich 
dann mit der Veränderung der inneren Energie eines mehr- 
atomigen Molecüles beim Passiren der Grenze Dampf Flüssigkeit, 
was auch mit der mir von Hrn. Jäger beigelegten Auffassung 
des Wesens der Molecüle in hinreichend deutlichem Wider- 
spruche steht. 

Dass ich in der dritten Abhandlung an einer Stelle, wo 
die Verschiedenheit der Auffassungen keine Rolle spielt, (wie 
dort ausdrücklich hervorgehoben), bloss im Interesse der Ein- 
fachheit die Molecüle wie starre Kugeln behandelt habe, steht 
hiermit nicht im Widerspruche; die dort gewonnenen Resul- 
tate lassen sich auch, wenngleich weniger einfach, mit Hülfe 
von Kraftcentren und Stosskugeln ableiten. 

3. Noch muss ich Einspruch dagegen erheben, dass Hr. 
Jäger meine, gegen seine Entwickelungen gerichteten Ein- 
wände mit der Bemerkung abthut, „es seien sämmtliche 


1) Wie Hr. Jäger demgegenüber unter Nr. 4 seiner letzten Notiz 
behaupten kann, dass die Auffassung der Moleeüle als Kraftcentren im 
Widerspruch mit der Festsetzung eines „Stossradius“ stände, ist mir nicht 
verständlich. 
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W. Voigt. Erwiderung. 


bisher gelieferte Arbeiten über die kinetische Theorie der 
Flüssigkeiten nicht völlig einwurfsfrei.““ Bei meinen Einwänden 
handelt es sich nicht etwa um zur Vereinfachung gemachte 
Hypothesen oder um angenäherte Rechnungen, sondern um 
schwerwiegende principielle Fehler. 

Um dies darzuthun, genügt es, die betreffende Stelle aus 
meiner ersten Abhandlung!) zu wiederholen. 

„Wenn in der ersten Arbeit?) (des Hrn. Jäger) die 
Dampfspannung bei verschiedener Temperatur einfach der 
Anzahl der während der Zeiteinheit aus der Flüssigkeit in 
den Dampfraum austretenden Moleciile proportional gesetzt 
wird, so kann ich dem nicht beistimmen und halte, abgesehen 
von anderen Einwänden, schon deshalb die so gewonnene, der 
Beobachtung merkwürdig entsprechende Gleichung nicht für 
kinetisch begründet. Nicht minder anfechtbar scheint mir in 
-der zweiten Arbeit?) das Verfahren, die aus der Flüssigkeit 
in den Dampfraum austretende Masse gleich o“ zu setzen, 
wobei o die Dichte der zum Austreten fähigen Theile in der 
Flüssigkeit, uw ihre zur Grenze normale Geschwindigkeit im 
Dampfraum bezeichnet. 

Mit diesen Grundlagen dürften aber alle Resultate der 
beiden Arbeiten hinfällig werden.“ 


Göttingen, Juli 1899. 


1) W. Voigt, Nachr. v. d. Gött. Gesellsch. d. Wissensch. von 

ER 1896, p. 342. 
FE 2) G. Jäger, Sitzungsber. der k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
99% p. 679. 1890. 
8) @. Jäger, 1. e. p. 860. 


Er (Eingegangen 24. Juli 1898.) 
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bei Röntgenstrahlen; von c. Hi. Wind. 


Berichtigung 
zu dem Aufsatze in diesen Annalen 68. p. 896 ff. 1899. 


Man lese: 


p. 898, Z. 5 v. u. 
p. 899, Z. 1, 9, 10, 11, 14 } überall YA statt 2°, 


h p- 900, Z. 8, 10, 16 v. u. 
und statt der Gleichungen auf p. 899 die folgenden: 


Die punktirten Linien der ein wenig ge 
ändert werden, entsprechend der neuen Form der letzten — 
Gleichung. 

Das. hiermit berichtigte Versehen ist auf die IE 
der Schlussfolge ohne Einfluss gewesen. 


(Eingegangen 14. August 1899.) 
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Robert Emden, p. 264. 


Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Diise B = 2,65 mm. 
Ausflussdruck p = 2,3 Atm. Wellenlänge 4 = 1,75 mm. : 
Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse B= 2,65 mm.’ 
Ausflussdruck p = 2,9 Atm. Wellenlänge A = 2,65 mm. 
Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse B= 2,65 mm 
Ausflussdruck p = 3,85 Atm. Wellenlänge 4 = 3,65 mm. 
Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse B= 2,65 n 
Ausflussdruck p=5 Atm. Wellenlänge A = 4,4 mm. 

Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse A = 3,63 m 
Ausflussdruck p = 2,6 Atm. Wellenlänge 4 = 1,9 mm. 
Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse A = 8,63 mm. 
Ausflussdruck p= 3,3 Atm. Wellenlänge 4 = 3,28 mm. 
Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse A = 3,63 m . 
Ausflussdruck p=5 Atm. Wellenlänge 4=5,67 mm. 


Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse A = 3,63 mm. 
Ausflussdruck p = 6 Atm. Wellenlänge 2 = 6,32 mm. 


Kohlensäurestrahl. Durchm. d der eonischen Düse A = 3,63 mm. 
Ausflussdruck p=5 Atm. Wellenlänge 5,5 mm. 


Fig.10. Luftstrahl. Durchmesser d der Flachdüse F= 2,72 mm. Aus 
flussdruck p=4,1 Atm. Wellenlänge A = 4,0 mm. 

Fig. 11. Luftstrahl. Durchmesser d der conischen Düse D= 0,3 mm. 
Ausflussdruck p=7 Atm. Wellenlänge 4 = 0,55 mm. 


Figg. 12—15. Vacuumstrahlen. 


Fig. 12. Diisendurchmesser = 2,9 mm. Ausflussdruck p, = 3 Atm. Au 
druck p, = 57,2em. ,/Po = 3,6 Atm. Wellenlänge 4 = 3,3 1 
Fig. 13. Düsendurchmesser = 2,9 mm. Ausflussdruck p, = 4 Atm. A 
druck p, = 50,8 cm. 9,/p, = 4,7 Atm. Wellenlänge 4 = 4,7 
Fig.14. Düsendurchmesser = 2,9 mm. Ausflussdruck p, = 6 Atm. Au 
druck p, = 39,8 em. p/p) = 10,8 Atm. Wellenlänge A = 6,8 m 
Fig.15. Düsendurchmesser = 3,5 mm. Ausflussdruck p, = 6,6 Atm. Au 
ae Pe druck p, = 30,8 em. 9,/?, = 15,3 Atm. Wellenlänge 4 = 10,1 


Druck von & Wittig in Leipzig. 
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